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RESUMEN

En la presente tesis se ha disefiado la especialidad de estructuras de un edificio, de cinco
niveles con una azotea, destinado a aulas educativas, en cada nivel hay dos aulas con
capacidad para 54 alumnos, dos ascensores y una escalera.

El edificio se encuentra ubicado en el distrito de Pueblo Libre, departamento de Lima.
El proyecto cuenta con un total de 2,200 m? de 4rea techada.

Se emplea como sistema estructural el de muros y pérticos de concreto armado en ambas
direcciones teniendo muros de hasta 12.4 m. de longitud y vigas de 0.85 y 0.60 m. de peralte.
Se usa losas aligeradas convencionales de 0.25 y 0.20 m. de espesor y losas macizas de 0.20
m. de espesor para garantizar el diafragma rigido en cada nivel.

Se wverifica el cumplimiento del analisis sismico establecido por la norma
sismorresistente E.030, haciendo un modelo de la estructura con ayuda del software ETABS.
Para la estimacion de los pesos se usa la norma de cargas E.020 para considerar las sobrecargas
minima de acuerdo al uso de cada ambiente. Por tultimo, el disefio de los diferentes elementos
estructurales; como son las losas, vigas, columnas, placas, zapatas y escaleras; se realiza
siguiendo los lineamientos de la norma de concreto armado E.060. Los resultados del disefio

realizado se presentan en los planos presentes en el Anexo.



1.

4.

GENERALIDADES ......ccuuiiiiiiitnniiiiinnnniieiiresesisetimsssssiosstssnssssesssssssssssssssssssssssssnssssessssassssssssssnsssssssssssssssssans 1
1.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION ..evvvvvuttuunuunnaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeessssssnnnnnnnnnnaseeeaeeasaasaaeeeeens 1
1.2. OBJETIVOS
1.3. NORMAS A UTILIZAR
1.4. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEAR ...uuuuieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeereeeesssssssnnnnnnnnasaeeaeeaaaaasaeseeens 3
1.5. CARGAS A UTILIZAR. . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesetaastaa i aaasaeesaaaaaaaaseessesssesssssssssnnnnnananaaaeeeaaaaaeseesssessssssssssrnnn 4
1.6. ASPECTOS GENERALES DEL DISENO DE CONCRETO ARMADO POR RESISTENCIA ...eeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerinnnnnnnnneeeenns 4
1.7. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL PROYECTO ...vvvvvvrrreeeeaeesssssnnnesnnnreeressessesssansnnnnnes 6

ESTRUCTURACION Y PRE DIMENSIONAMIENTO .....cccoueuerreuenencnesesessessesessesessesessesessesessesessessssesessesessases 6
2.1. ESTRUCTURACION ...ctteteeeetteeeeaiiiiiiee ettt e e e e s s eesse et e e e e e e s s s ann s b b ettt eeeeeeeeeasnnnnrrreneeeeeeeesesannnnnnnnneeeeeess 6
2.2. PRE DIMENSIONAMIENTO

2.2.1.  LOSAS ..cceuvrieeeeieieeaaen

2.2.2. \Vigas peraltadas

D R 6o ) (7 Lo L3RRS 8

2.2.8.  MUIOS AE COITE ....eeeeeeee ettt e e e e e e ettt ettt e e e e e e e e ee et s s s aaaaaeeeessssssssssssaaaaaaaeaaaanaes 9

D S X Tole | (1o LU UUPURS 9
2.3. PLANOS ..ttt e e e e e e e e e e et et ettt e et et — b b aaaeeeeeeeaeeeeeteeet e ettt ———————————————aaaaaeaeaaeaeeerrerrees 10

ANALISIS SISIVIICO......cceeereesssseesssssesstssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssses 11
3.1. PARAMETROS SISMICOS DE LA EDIFICACION ...eeeiiiiiiiiireteeeeeeeeessaainnrseeeeeeeesssasssannnsssesseeeeeesssssssnnnnnsnseeeees 11

2 M IR s Tox o) lle I35 Lo IO U UUUEURN

3.1.2.  Condiciones geotécnicas............

3.1.3.  Factor de amplificacion sismica

2 I S o Tt £ ) e [N K Yo J S UUUUPPPPPRPRRNt

3.1.5.  Coeficiente de reduccion de fuerzas SISMICAS ..............eeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeeaaeeeeeeeeeecciseeeeaaaaaaeeeean 12
3.2 IVIASA SISIVIICA ..eettittitttiteieee e s e e e e eeeeeeeeeeeeeee e ae et s aa s bbb aaaesaeaaaaaaaaassesssssssssssssssnnnnnnnnsaaassaaaaaaaaaaesessnens 12
3.3. CENTRO DE MASA Y CENTRO DE RIGIDEZ «.vvvvuuieieruruieeeeresuueseeesesunseesssasunessssssssnsessssmmnnnssesssmmnnessssssmnnesens 15
3.4. ANALISIS DE LAS IRREGULARIDADES EN PLANTAY EN ALTURA ..evvvuttttunuunniaasieeeeeaaaeeesesseeessessssssssnnnnnnaasaeasens 16

3.4.1. lrregularidades en altura ...............couvueuvueeuuiiiieeieeeeeeeeaeeieeeeeeeeveiiiianaan,

3.4.1.1. Irregularidad de rigidez — piso blando

3.4.1.2. Irregularidades de resistencia — pisO débil.........cucceeiriiririeeceee s 16

3.4.1.3. Irregularidad de MAsS@ 0 PESO ...cucuiiiiieeieeee ettt ettt sbe e st sb e sbe e be e s bt e sbeesbeesseesaaensaens 17

3.4.1.4. Irregularidad GEOMELIICA VEITICAl ....ccveiiiiiiieiieiieeeee ettt ae et be e beessne s 17

3.4.1.5. Discontinuidad en 10S SiStEMAs rESISTENTES ......cvviiiiriirieiiesiet e s eeseee s 17

3.4.2.  rreqularid@des €N PIANTQ..................oveeeeiieeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e e e e e e et e st aaaaaaaaaaaas

3.4.2.1. Irregularidad torsional ...

3.4.2.2. oo [T Q=T 0 A =Yg L TS

3.4.2.3. Discontinuidad del diafragma.....ccceeeeecierereseree ettt a e ens 19

3.4.2.4. SISTEMAS NO PATAlEIOS .....eeeeeiceiicie ettt ettt e te et e e te e ete e beebeeteeseenbeenseebeeseensaenns 19
3.5. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS SISMICO E HIPOTESIS BASICAS ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeiteeniiaiiiaiessseesseeeeeeaaeeeseeanees 19

3.5.1.  Andlisis estdtico o de fuerzas estaticas eqUIVAIENTES .............cccueeeeeecueeieeniieieeeieee e 19

3.5.2.  Andlisis dindmico modal @SPECEIQI .............cooeeeeeeeeriiiiiiiiie e et a e e et aaaaaeeeeaas 20
3.6. VERIFICACION DEL COEFICIENTE DE REDUCCION R ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisree s e e e ee e ee e e e e s e e e 21
3.7. PERIODOS DE LA EDIFICACION ..uuiieeeeieeeeetieeeeeeeteesesssssuanaesssassseeesssseeessseeseeesssssssssssssssnnssssesseessessseseseennees
3.8. CORTANTE BASAL ESTATICO Y DINAMICO..

3.8.1.  COrtante bASAl @STALICO.........ccceeeiieieeieeee ettt e e e e e e e e ettt aaaaa e e e s s sssssaaaaaaaaaaaeeeaaans

3.8.2.  Cortante basal AiNGMUCQ .................uuveeeeeeeee ettt e e e ettt eta e e e e e e e e s ss e aaaaaaeeeeaaas
3.9. AMPLIFICACION DE FUERZAS SISIMICAS +...uuieeeeeeeeeeeseeeteeeeeeensssssssnsssnsssssaaesseesessssessesesssesmmsssssnsnsnsssnnsssesees
3.10.  CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO...eieeetteereerrruuerrnnnnnnnsnnssasasseeseesseeeeseeseseesssssssssssssnsnssssesesesssssssesseesenees
3.11. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y JUNTA SISMICA ..cvvvvvvvverrrnnnnnnaasseeeseeseeeesseeeeeessssssssssssnnnnnnssaesseessassssseseennnns 25

DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y IMACIZAS........cueeuerireiiniieesessessesessessessssssssssessessessessessessessessssessesses 26

il



4.1. IVIODELO EMIPLEADO. ...t etttttuiteeettruieeeeettnuaesettataa s eeeetsuaaseeetasaaesestasaaseeatessansseeeassasseeeesnnaseseeessnnnss 26
4.2. IVIETRADO DE CARGAS ... e e e e e e e e e e et eeeeeteettttetaaasba s e e e s e e e e e e aeeeeeeeaeeeeaeeeesbsnsbaa s eeeeeeaeeeaaaaeeeeneees 27
4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL PARA CARGAS DE GRAVEDAD .....ceeeittitiiunrtunniunnnisaaeaseaaeeeeeeeseeeeseessssnssnnnnnnaaaseeaeens 27
44, DISENO POR CORTANTE ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeettttteaassbaaaa s aesaeeeeeaeeeeeeeaeeeeaessestsnnasa s aaeesaeaeeaaaaneeeeeeees 30
4.5. DISENO POR FLEXION ..ttt seeeeeeeeeeeeeeeeeeetttttetasss s e e e s seeeeeeaeeeeeeaeeeeaeeeesssnssaaa e e aeeeeeaeeaaaaeeeeaaeees 30
4.5.1. Disefio por flexion de 10Sas Qligeradas ...............ooccuueeeemiieiiimsiiiiei et 31
4.5.2.  Disefio por flexion de 10SAS MACIZAS ..........ccccuueeeeeeuiieiiiiiiieeeeee ettt 33
4.6. CONTROL DE DEFLEXIONES «.uuuvteteeeuureeeesssuneeeessuseteessasseeesssussneessasseeeessssseessssssesesssssesesssnnsseeessnnssseesss 34
4.7. CONTROL POR FISURACION ....tttteeititeeessitteeeesuttteessausteeessabtteessanssteeessasbeeeessansaeeessasbeeeessannneeessnansneesss 37
DISENO DE VIGAS.......courererrererienseessessesssessssessssessssessessssessssssessessnssssssessssessssesssssssssssessessssesessessssssessssens 38
5.1. DISERO DE VIGA V=07 initiieeeiiittee ettt e s s ettt e ettt e e s ettt e e ettt eeessmbteeeesaabbaeessanbbeeessaabbaeessannreeesannns 38
X M IRV 1o To (=] (o X =1 1] ¢ (=3 Lo [o T USRS 39
O B V) 1=3 o To [0 e (= ole | ' [ L3 USRS 40
5.1.3. ANGISIS @SEIUCTUIQL ....coooneeieeeeeieeeeeeee ettt ettt et s e ste e e e e siseeeeenaane 41
5.1.4.  DiSEMAO POI fIEXION ......oueeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeee e e e ettt e e e e e e e e ettt aaaaaa e e e s ss st aaaaaaaeaaaans 42
R BT 11T 1o X o To] glole ) g (o | (-3 UUUUPPPPPRPN 43
5.1.6. Disposiciones del Capitulo 21 de |a Norma E.Q60 ................cccoecuuuuuvveeeeiaaaeeeeessiiiiirrseraaaaaaeeaaanns 44
S BN DT -14To X e o] glole | Yo Lol Lo Lo Lo NSO UUPEPRS 45
5.1.8.  CONLIOl A€ AEfICXIONES ...ccoeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et a e e e e e e et s ettt aaaaaaaeaeans 46
5.1.9.  CONLIOl POF fiSUIACION ....ccvveaaeeeeiieeieee ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e esst s aaaaaaaaaaaaaans 47
5.2. DISERO DE VIGA V=04 .eeiiiieeiiiiitee ettt e s sttt e s sttt e e s sibe e e e ssabbtaeesssbaeeeessabbaeessasbsaeessnsbbaeessassenessnnns 48
5.3. ANALISIS ESTRUCTURAL «.ttttttttteeeeeeeesssauutttteeaeeeeeeesssssssaussssssseeseeeesssssssnnsssssssseseeesssssanssssssssseeeeeeeessanns 48
5.3.1.  DiSEMAO POI fIEXION ......cevveeeeaaeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e s ettt b b e aaaaaaeaaans 50
5.3.2.  DiSEAO POI COMTANTE .....cceeeeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt sseasaaaeaaeaaaaaaaaaeens 51
5.3.3. Disposiciones del Capitulo 21 de 1a Norma E.QB0 ...............cccceeeuuuuuueeeeeaaaeeeeeeesiiiirieeeaaaaaeeeaaann, 51
5.3.4.  DiSEAO POI COAPACIAAM ........ccccceeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e ettt e e s e e e e aaaaaaaaaaaaaans 52
DISENO DE COLUMNAS........ceoeueueneuenenenenenesesesenssenesssenssenssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 53
6.1. DISENO DE COLUMNA ClL. ittt e e s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeebeee bbb e e e e e e e eeeeaaaeeeeeeeeees
6.1.1.  Metrado de CArgQ AE C1 ........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e ettt tss s e e e e aaeaaaaaaaaaaees
6.1.2.  ANQGlisis @StIUCEUIQI 0@ ClL.........uuvvveeiiieeeeeeeeiiiieete e ettt e e e e e e e e e s sttt e eaaaeeeessssssssssnes
6.1.3. Disefio por flexo compresion
6.1.4.  Disefio G COrtante POr reSiStENCIQ ...........ceeeuuuuuuueiiiiiieeeeiieecet e e e e ettt e e e e e e e eesannnnes 57
6.1.5. Disposiciones del Capitulo 21 de Ia Norma E.060 ..............ccccueeeeemoueeeeemsiiiieeeniiieee e 57
6.1.6.  DiSEAO POI CAPACIAAU .......ccconeeieeieeiiiiieeee ettt e e et e e e 57
6.2. DISENO DE COLUMNA PL-03 ...ttt e e e e e e e e ettt ettt ettt ae bbb s s e e s s e e e e eeaaaaeneeanees 59
6.2.1.  Metrado de carga de PL-03...........cccuueeiemuiieeeeeieee ettt e 59
6.2.2.  AnGIisis @StruCtural d@ PL-03 ..........cc..oeiemiuiieeeeeiieeeeeiee ettt ettt e st e e et e e e ssinees 60
6.2.3.  DiSefio POI flEXO COMPIESION ........ceueeieeeeeeeeeiieeetee e e e e e eeee ettt e e e e e e e e e e sssssttaeeaaaaaaseesssssnnsnnes 61
6.2.4.  Disefio G COrtante POr reSIStENCIA . ...........ceeeuuuuuuiueeiiseeeeieeeseeeeeeeeeeeeteeeetettaaasssessssssssaesseaaaaaanans 63
6.2.5. Disposiciones del Capitulo 21 de 1a NOrma E.O60 ..................uueeeeeeeeeeeeeeeseciiireeeeeaaaaeeesssesinnnnns 64
(X I D) (Y-T1To X oTo] lele | o o Lol [+ Lo Lo AR PRRRRN 64
6.2.7. Verificacion de la longitud de confinamiento para PL-03.............cccuueeeeeeeeeciiiiieiiieaeeeeeeeeesiinnnns 65
DISENO DE PLACAS ......ceueetruerereneresssssesssessssessssesssssssessssesssssssssssnssssssessssessssesssssssssssessessssssensesessssessssens 68
7.1. DISENO DE PLACA PL-04 .....eiieetiiiitee ettt ee ettt ettt e sttt e e sttt e e s sttt e e s st baeessabbeeesssbbaeessannneeassnnns 68
7.1.1.  Metrado de carga para placa PL-O4...............cccooeuuuiureeeeieeeeeeeeeeeeciteeeaaaaaeeeesssssciasseaaaaaaaaaeeans 68
7.1.2. ANGISIS @StIUCEUIQI .....oovoeeeiiieeeiiieie ettt ettt e sttt e e st e e e st aeeessisneaesnaes 69
7.1.3.  DiSefio PO fleXO COMPIESION ............uuveeeeeeaaaaeeeeeeeecteete e e e e e e ettt a e e e e e e e e ssss s aaaaaaaaaaaaaas 71
7.1.4.  Disefio @ COrtante POr rESISLENCIA ..........uuuuueieeeeeeeeeeeieeeiiieeeeeett e e s e eeeeeeaaaaaaaasseeeseesssasnnans 74
7.1.5.  Disposiciones del Capitulo 21 de la Norma E.Q60 ...............ccceeeeeeuuvveeeieaaaeeeesiisiiiisveeaaaaaaaeaaann, 74
7.1.6.  DiSefio POI CAPACIAAM .......ccoceeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt a e e e e e e e e e st aaaaaaaaaaeaaas 74

iii



7.1.7.  Verificacion de la longitud de confinamiento para la placa PL-0A4..............ccccceeeeveceeeeenscuneeannn. 75

8.  DISENO DE LA CIMENTACION ......cceruiienenrniicnsssasesesssssasesssssssassssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 78
8.1. CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION ..eeeiiiiiiiiiiitiieeeeeeeeessssisineeeteeeeeessessssnnnnraeeeseeeeessessnnnnnns 78
8.2. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATA DE PLACA PL-02 Y COLUMNA C-2 ....eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereeer e 78
8.3. DISENO POR CORTANTE ..eettiiiiiiiitttittttteeee et s seeiibaas st et e e e e e s s s assb bbb ettt e e e e e s e e s s srb b b e e et e e eeeessasnnnsnanaeeeeas 82
8.4. DISENO POR PUNZONAMIENTO . ....uuuttiriettrteeeesiesiitisssseeeeeeesssssissnrasttteeeeessessssassnrbaaaeeseeeesssssnsnnnnnaseeeens 83
8.5. DISERIO POR FLEXION ...t ettt sttt et eteestee st eteesheesatt et e st e sheesaseeneesheesaneeabeesbeesbeesaneenbeesbneeaneenneesneenans 84

9. DISENO DE ESCALERA .......coeetiuertreseeessesesessessssessssessessssesssssensssensesesessssessssessssssensssensesessesensesssssssssssens 87
9.1. DISERIO DE CORTANTE ..t uvteutee sttt eutteteesueesustesseesbeesateeaseesbeesheesaeteseesbeesaseeabeeabeeshnesaneeneeseneeaneenneenanesans 88
9.2. DISENO DE FLEXION ...tiieiiuriieeiiittte e sttt ettt ettt e e sttt e s s b s e e s ssaa s e e s sinbae e e s saaa e s e s snbaneessannaesesaanns 89

10. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES......ccccottiimminttimninmmmmenmnnnnnnniiiiiiiiiiiiiiiniiettteeescessssssssssssssssssssssssssssssssans 91

11, BIBLIOGRAFIA .......ovevrvereeetressessesetssesssssssesessssssssesssssssssssssnsssssessnssssssessnsssssensnsssssesenssesssessnsssssssenssssens 92

TABLAS

TABLA 1-1 TABLA DE PESO PROPIO DE LOSAS ALIGERADAS CONVENCIONALES ...........couueeeeeeeeeeenssssssssssssssnnns 4

TABLA 3-1 PESOS DE LOS PISOS TIPICOS.........ccuvuerrresirrerissessesessesessssessssessssessessssessssesessesssssssssessssessssssessessssane 12

TABLA 3-2 PESOS EN LA AZOTEA .....cuuuuueeiiiisiiiiississiiiiniisssssssssssssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 12

TABLA 3-3 PESO DE LA ESCALERA ......ccuuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssstisssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 13

TABLA 3-4 PESOS DE VIGAS .......cuuuueuuuuruniiiissisiiississiiiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssstissssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 13

TABLA 3-5 PESOS DE COLUMNAS Y PLACAS ......ccoiiiiiiiiiiiinninnnnnnnnenniiiiiiiiiiiissiisiiiesitessssssssssssssssssssssssssssssens 13

TABLA 3-6 PESOS DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES ........cucuuuuuuuuniiiiiiiiiiiiniiiiiieniienneessssssssssiniiennen 13

TABLA 3-7 PESOS OBTENIDOS MEDIANTE ETABS ......coooeiieiiemmnennnnnniiiiiiiiiiiiniisniietiieessssssssssssssssssssssen 14

TABLA 3-8 CENTRO DE MASA Y DE RIGIDEZ ..........cuouriiiiieeeeennnnnnnnnniiisisiiiissiissiisniieeiiessssssssssssssssssssssssssssssssens 15

TABLA 3-9 RIGIDECES POR PISO ......cccuuuuuuniiiiiiiiiiiiiinniiiiiiieieessssssesssiiiiiiiiiiieitietitessssssssssssssssssssssssssssssens 16

TABLA 3-10 RELACION DE PESOS POR NIVEL ......couvueeeeeeeerreressesssessssesssssessssssssesessssssssssssssssssssnssssssessssssssssenes 17

TABLA 3-11 RELACION ENTRE DERIVA MAXIMA Y DERIVA PROMEDIO EN LA DIRECCION X ......covvvevrereerenne 17

TABLA 3-12 RELACION ENTRE DERIVA MAXIMA Y DERIVA PROMEDIO EN LA DIRECCION Y ......coueeeereereerenee 18

TABLA 3-13 FUERZAS EN EL PIER 1 ..........cuuuuuniiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeesseeneeseseesssisssssssssissiiesseessssssssssssssssssssssssssssssnsnns 21

TABLA 3-15 PORCENTAJE DE CORTANTE QUE SE LLEVAN LAS PLACAS .........cooiiiiiiiiriiinreeerneeneeesssssssssssnnnns 21

TABLA 3-16 ANALISIS TRASLACIONAL EN X Y Y7 couvveeereererreressssssesessesssssessssssssssesssssssessssssssssesssssssenssssssesenes 22

TABLA 3-17 RESULTADOS DE ANALISIS MODAL CONSIDERANDO LOS PRIMEROS 15 MODOS ...........ccoveerne. 22

TABLA 3-18 COMPARACION DE PERIODOS OBTENIDOS EN EL PRIMER MODO ...........coeuvuruenernereusrenensassesenns 23

TABLA 3-19 COMPARACION DE PARTICIPACION DE MASA OBTENIDOS EN EL PRIMER MODO ..................... 23

TABLA 3-20 CORTANTES BASALES ESTATICAS ....oouvvererreirerrenesnssssssessssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssensssssssesenes 23

TABLA 3-21 CORTANTES DINAMICAS .....couvvereerrresersesessesussessssessesessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssessens 24

TABLA 3-22 FACTORES DE AMPLIFICACION PARA LAS CARGAS SISMICAS........ccuveerererrsresessereesesssssssssesssseseens 24

TABLA 3-23 COMPARACION DE PERIODOS OBTENIDOS EN EL PRIMER MODO ..........ccoveeurerrerernesesnssessesesnens 24

TABLA 3-24 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA LA DIRECCION X-X.....covvvrurrerreresresessesessssessssessssessssessesessens 25

v



TABLA 3-25 DETERMINACION DE LA JUNTA SISMICA.......c..ooeeeererieeeetsressisssesssssssssssssnssssssssssasssssssassssssssssenes 25

TABLA 4-1 METRADO DE CARGA PARA LAS LOSAS ALIGERADAS ...........uuuiiriiiuniinnisnniennsssnsnessssssssesssssssessnns 27
TABLA 4-2 METRADO DE CARGA PARA LAS LOSAS MACIZAS .........uuuevviuuriiniiinniiinnnsnninnssssiesnssssseesnssseenes 27
TABLA 4-3 ARMADO DE ACEROS POSITIVOS EN LOSAS ALIGERADAS (B*=0.40M, D*=0.22M) ...........c.coeuennee. 31
TABLA 4-4 ARMADO DE ACEROS NEGATIVOS EN LOSAS ALIGERADAS (B'=0.10M, D'=0.22M) ..........ccoeuveunee. 31
TABLA 4-5 LONGITUD ADICIONAL DEL BASTON ......cccoveveurureeusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 32
TABLA 4-6 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LOS ACEROS MINIMOS ..........ccvurrerrrrernrsensssssssssssssssnens 33
TABLA 4-7 MOMENTOS PARA CARGA MUERTA ......covueiiiiinttiiinintitinnnnsesnssnnssssssssssssssssssssssssssssessssssssesssnss 35
TABLA 4-8 RESULTADOS PARA LA SECCION DE LA IZQUIERDA ........cccoueveueerrsesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 35
TABLA 4-9 RESULTADOS PARA LA SECCION DE LA DERECHA .........ccueuvurreurerrsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 35
TABLA 4-10 RESULTADOS PARA LA SECCION INTERMEDIA .........coveveeeerrerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
TABLA 4-11 RESULTADOS DE CONTROL DE FISURACION ..........covoverrreersnresusssssnssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssenss 37
TABLA 5-1 METRADO PARA VIGA V-07 (35X85) c..couvevuerirsrisiisrisiisiissnisiississiissessiissesssississesssissessssssessssssssseens 40
TABLA 5-2 METRADO PARA VIGA V-07 (35X60) TRAMO EN VOLADO ...........corueerirseiceisiissessiissessesssessesssessesns 40
TABLA 5-3 RESULTADOS DE FLEXION V-07(35X85) ...ccvevsesssuresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 42
TABLA 5-4 RESULTADOS DE FLEXION V-07(35X60)......cccevrvuruerressrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesss 42
TABLA 5-5 ESPACIAMIENTO MINIMO POR DUCTILIDAD V-07 .....cevvrverseurrrussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 45
TABLA 5-6 VERIFICACION DE DISPOSICIONES POR FLEXION V-07.......coovrurerersrsusesssssssssessssssssssssssssssssssssenes 45
TABLA 5-7 CALCULO DE CORTANTE POR CAPACIDAD PARA V-07.....ccovevurunesssssusessssssssssssssssssssssssssssssssssssns 45
TABLA 5-8 MOMENTOS PARA CARGA MUERTA PARA VIGA V-07 ........uuuurirrirrniernineniennsssniennssensesssassenee 46
TABLA 5-9 INERCIAS AGRIETADAS PARA V=07 ....ccuvevieruriirriinniiinisnnieniiansinismsiensmsssssssmssessssssssmssese. 46
TABLA 5-10 VERIFICACION POR DEFLEXIONES V-07 .....covvvrueurureeesusssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssns 47
TABLA 5-11 RESULTADOS DE FISURACION V-07 ......covevrueerurureresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 47
TABLA 5-12 RESULTADOS DE DISENO POR FLEXION V-04 TRAMOS 1 Y 2....ccueuvueueerrersrrressssssssssssssssssssssssssssens 50
TABLA 5-13 RESULTADOS DE DISENO POR FLEXION V-04 TRAMOS 3 Y 4....ccueureeueerreenrrenssasssnsssssssssssssssssssssens 51
TABLA 5-14 ESPACIAMIENTO MINIMO POR DUCTILIDAD V-04 ........ccoveueueururesurenesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 51
TABLA 5-15 CALCULO DE CORTANTE POR CAPACIDAD PARA V-04........ccvuereerrrrnuserssesssssssssssssssssssssssssssssssssans 52
TABLA 6-1 METRADO PARA CARGA MUERTA C1 ......cuuuiiiriieiiinscnniennsannssssssssessssassesssssssesssssssssssssssessssss 53
TABLA 6-2 METRADO PARA CARGA VIVA Cl.....uuuuiirinnriirniinniinncsnnnesnsanissssnssiesssssiesssssiessssssesssssssesssss 54
TABLA 6-3 CARGAS PRESENTES EN COLUNMNA C1 ......uuuueeriiuuniiniissnnienisssnnnenscsssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssss 54
TABLA 6-4 CARGAS ULTIMAS PARA SISO X C1 ...c.vevevrreereresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 55
TABLA 6-5 CARGAS ULTIMAS PARA SISMO Y Cl......coueurreerrresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 55
TABLA 6-6 METRADO PARA CARGA MUERTA PL-03.....cccorviiuriiiiissnnienissssnneesisssneensssssssssssssssessssssssssssssssssssssss 60
TABLA 6-7 METRADO PARA CARGA VIVA PL-03........cuuuiiiriiinniiniissniennisssniensisssnesssssssesssmssieesssssseessssssssssss 60
TABLA 6-8 CARGAS PRESENTES EN COLUNMNA PL-03 ........ccovvuriiiiirniirinnsnnniiissnnttiisnsnteiismssesissmmseessssssssssns 60
TABLA 6-9 CARGAS ULTIMAS PARA SISMO X PL-03.......corvururrrernresrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 61



TABLA 6-10 CARGAS ULTIMAS PARA SISMO Y PL-03......ccoeveururrerrrrrsesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssans 61

TABLA 6-11 ESTIMACION INICIAL DE € PARA PL-03.....cvoveurueeerrreesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 66
TABLA 6-12 VERIFICACION DE LA NECESITA DE BORDES DE CONFINAMIENTO .......cccvueueuereussssesssssessssssnsssens 67
TABLA 7-1 METRADO DE CARGA MUERTA PARA PLACA PL-04 .........couuuuriirriinniirnsnnniennsssnsiensssassesssssssesnes 68
TABLA 7-3 CARGAS PRESENTES EN PLACA PL-04..........uccorviuuriiniiinniinissnniinissnniesisssssesssnssiesssssssessssssesssss 69
TABLA 7-4 CARGAS ULTIMAS PARA SISMO X PL-0Ah........ccoueveuererersesssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 70
TABLA 7-5 CARGAS ULTIMAS PARA SISMO Y PL-O.......cuouveruereerarerinssssnsssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssenss 70
TABLA 7-6 NUEVAS CARGAS ULTIMAS PARA SECCION DIVIDIDA PARA SISMO EN X.......ccecoverururueessnsususesssenss 72
TABLA 7-8 VERIFICACION DE LA NECESITA DE BORDES DE CONFINAMIENTO ........ccevuruersursensssssssssssssssssnssnens 76
TABLA 7-10 VERIFICACION DE LA NECESITA DE BORDES DE CONFINAMIENTO ........cocvueuruereunssuessssssssssssnssnens 77
TABLA 8-1 CARGAS DE PLACA PL-02 Y C-2 PARA ANALISIS EN X......vevevvvurururesessnsusssesssnsasssssssssssssssssssssssssenss 79
TABLA 8-2 CARGAS DE PLACA PL-02 Y C-2 PARA ANALISIS EN Y c....vuvueururerereensnsusssssssnsssssssssssssssssssssssssssssenss 79
TABLA 8-3 ESFUERZOS RESULTANTES PARA CASO DE SISMO.........uuuuerivvuuriiicrnnnniiinnnnnninisnnnnenissnnneessnnsessnes 81
TABLA 8-4 RESULTADOS DE DISENO POR FLEXION PARA SISMO X# .....cuvururesessnsusisssssnsasessssssssssasssssssssssssssnss 84
TABLA 8-5 RESULTADOS DE DISENO POR FLEXION PARA LOS DEMAS CASOS ........ccovvvurureresesnsssssssssssssssssssnss 85
TABLA 9-1 METRADO DE ESCALERA ........ouuueieriieririinnnieiinannsisssnnsessssansessssssnsesssssssesssssssesssssssesssssnsesssses 87
TABLA 9-2 VERIFICACION DE DISENO POR CORTANTE DE ESCALERA ........coveeeururenesensnsasessssssssssssssssssssssssnss 89
TABLA 9-3 RESULTADOS DE DISENO POR FLEXION DE ESCALERA..........cvurueereensunesssssnsasesssssssssssssssssssssssens 90
FIGURAS:

FIGURA 1-1 PLANTA DE ARQUITECTURA .....ccccittttriiinnnteniissnnneniisssnneessssssnessssssssessssssssesssssssssssssssssassssssssasssssssnes 1
FIGURA 2-1 PLANTA TIPICA ESTRUCTURAL ......ccueuererererereerssesesssessesesssssesssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssens 10
FIGURA 2-2 PLANTA ESTRUCTURAL DE LA AZOTEA......ccicinnuttrniinnneniissnneenssssssesssssssnessssssssesssssssssssssssssssssssssns 10
FIGURA 3-1 MODELO TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO .......cuiiiiiimniiiinniiniinnniiinnnnesisannessssnseessssseesssnenns 14
FIGURA 3-2 UBICACION DEL CENTRO DE MASA Y CENTRO DE RIGIDEZ EN PLANTA .......ccoeoeururureenennesusnnnenes 15
FIGURA 3-3 ESQUINA ENTRANTE EN PLANTA ....ccoiiittiiinnttiiiinetteiinnnennsaesessssansessssssnsesssssnsessssssssasssssanss 19
FIGURA 4-1 UBICACION DE LAS LOSAS A SER DISENADAS .......corureeeenrrsuseseensnsasssessnsssssssssessassssssssssssssssssenss 26
FIGURA 4-2 IDEALIZACION DEL MODELO ESTRUCTURAL DE LAS LOSAS, AL LADO IZQUIERDO LOSA MACIZA.

....................................................................................................................................................................... 26
FIGURA 4-3 ASIGNACION DE CARGA DE UNA VIGUETA .....cceeeurerueenensnseseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 27
FIGURA 4-4 DMF (TON.M) DE UNA VIGUETA DE LA LOSA ALIGERADA ........ccccevvuiriuricnensnensnnisnissnesssesssnsesnens 28
FIGURA 4-5 DFC (TON) DE UNA VIGUETA DE LA LOSA ALIGERADA .........covvtiermenseersunisnnsssessseissnesssesssesssnsssnees 28
FIGURA 4-6 DMF (TON.M/M) MX-X DE LA LOSA MACIZA. ........ccevtrermnriiennrnisinsisissessssssssssssssssessssesssssesssssss 28
FIGURA 4-7 DMF (TON.M/M) MY-Y DE LA LOSA MACIZA ......cooceririsinresnnsnnsississisiscsssssssssssssssssssssssssssessssses 29
FIGURA 4-8 DFC (TON/M) VY-Y DE LA LOSA MAUCIZA .......coovtrruereisnisnisnisenssnisssssissssssssssssssssssssssssssesssssssses 29
FIGURA 4-9 DFC (TON/M) VX-X DE LA LOSA MACIZA.......ccovrnirreisiinniinsssieissssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnes 29
FIGURA 4-10 ARMADO DE LAS LOSAS ALIGERADAS........coitriitriinieninnnaniennsasssssssassesssssasssssssssssessssssssens 32

Vi



FIGURA 4-11 SECCIONES DEL ULTIMO TRAMO DE LOSA ALIGERADA.........cccevrererereeeesesesesessnsessnsessnsssssnses 35

FIGURA 5-1 UBICACION EN PLANTA DE VIGA V-07 ....cceerrreerereererssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssens 38
FIGURA 5-2 SOLICITACIONES SISMICAS PARA SISMO EN Y PARA VP-07 .......cceeeerereeersessseesesenesesesssssesesens 38
FIGURA 5-3 SOLICITACIONES PARA CARGA MUERTA........cccitiriitiiinisniieisssniensanieesssssnsesssssssesssssssesssssss 39
FIGURA 5-4 MODELO EMPLEADO PARA LA VIGA V-07.......uutiiriinnninnisssnniensnsnnieiinmieeisssseesnmsssessssssesnsse 39
FIGURA 5-5 ASIGNACION DE CARGA ULTIMA A VIGA V-07 .....cuerererreeerereeessssssssesssssssssssssssssesssssssssssssesens 41
FIGURA 5-6 DFC PARA VIGA V-07 ....cciiiiittiiiiinntiiininnttiiintiiiinetiiimmmteeimmssteimmsteeimmsstesmmsssssssmssssssssnss 41
FIGURA 5-7 DMF PARA VIGA V=07 .....covruriiiiirntiiininnntiiiinntiiiimsttiimmmtieimmssteimmstseimmsmtemmssssssmssssssssses 41
FIGURA 5-9 DMF PARA VIGA V-04 POR CARGA MUERTA........ccovttiiinnnttiiinnnniiiinnneiisnnnsssssnnsessssssssssssssnns 49
FIGURA 5-10 DFC PARA VIGA V-04 POR CARGA VIVA .....ouiiiiiinttiinnnnttiinneniiinsesisssssssmssssssssssssssnsnes 49
FIGURA 5-11 DMF PARA VIGA V-04 POR CARGA VIVA .....uuuiiiiirntiiiininttiinnnnnieesnsesisssssessmssesssmssssssnsnes 49
FIGURA 5-12 DFC PARA VIGA V-04 POR CARGA SISMO......cccitiiiimmiiiinnnnniiinisnnniiisnnnnenisnmsneeimmssesssmssesssnanns 49
FIGURA 5-13 DMF PARA VIGA V-04 POR CARGA SISMO .....ccciiivimmiiininnniniininniiinnnnenismnneeimmnseessmsssesnmnn 49
FIGURA 5-14 ENVOLVENTE CORTANTE TRAMO 1 V=04 ......cetiiiiiimriiiinnnniiininnniiinntesismsneeimmnsesssmsssessnann 50
FIGURA 5-15 ENVOLVENTE MOMENTO FLECTOR TRAMO 1 V-04 ........ccoiiriimriiiiinnninninnninisennesnsennensnen 50
FIGURA 6-1 UBICACION DE COLUMNA Cl......cceovururrreenenserssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 53
FIGURA 6-2 EJES LOCALES DE COLUMNA C1 ....coiiiiiiimiiiiinnniininnniniinnesisesseismmmmessmassssssmssessssmsssssssans 54
FIGURA 6-3 ARMADO ESCOGIDO PARA COLUMNA Cl......uueiiiriiunminnissnnenisissniniissnneeisssmesnsmsseesssmsssssan 56
FIGURA 6-4 FLEXO COMPRESION SISIMO X Cl....c.ceureeeuerrrrrsesesessssesesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 56
FIGURA 6-5 FLEXO COMPRESION SISIMO Y Cl....c.ceureeuerrrreresesensssesessssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 56
FIGURA 6-6 DETERMINACION DE IMN33 PARA Cl.....cccceurururenererssresssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssess 58
FIGURA 6-7 DETERMINACION DE MIN22 PARA Cl.....c.ccereurrrurneressssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 58
FIGURA 6-8 UBICACION DE PL-03 ......ceceeueuenenerenessenssssesessssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssens 59
FIGURA 6-9 EJES LOCALES DE PL-03..........cotiiiiiiiiiiniinniiininiieiiasiiimmmmieeismsiisimsiie s 61
FIGURA 6-10 ARMADO ESCOGIDO PARA PL-03..........cetiiiiiniiiniiniininiieiasnisssaniesisssmssnsssseesssssssssssn 62
FIGURA 6-12 FLEXO COMPRESION SISMO Y PL-03 ......c.ccereeeerereernsnssesesssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssssens 63
FIGURA 6-13 DETERMINACION DE MIN PARA PL-03 ......c.ccereuererereernsesssssesesesenssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssssssens 65
FIGURA 6-14 ARMADO FINAL PARA PL-03 ......uuuiiiiiiiiiiininiinnasienisniseissassessssssieessssmssssssseessssssssssssnss 67
FIGURA 7-1 UBICACION DE LA PLACA PL-04......c.ceeuererereereesssesessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssssens 68
FIGURA 7-2 EJES LOCALES DE PL-04..........ccttiiiiinuninniisnnnenisssneensssssnsessssssneesssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssasssssssns 69
FIGURA 7-3 ARMADO ESCOGIDO PARA PL-04.......ccccccuriiiisunerniissnneenisssneessssssnssssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssns 71
FIGURA 7-4 SECCION DIVIDIDA PARA ANALISIS DE SISMO EN X, PL-04.......c.ccceoereereeereeeeeeseseesesenssensaesens 72
FIGURA 7-5 FLEXO COMPRESION SISMO X PL-04......c.ccererererererereerssesesesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassens 73
FIGURA 7-6 FLEXO COMPRESION SISMO Y PL-04......c.cererereererereerssseesesesssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassens 73
FIGURA 7-7 ARMADO FINAL DE UN EXTREMO PARA PLACA PL-04 ......ccetiiiiumriiininntininnnnneeisnsntesnsnsnsneesssnnns 77
FIGURA 8-1 UBICACION DE ZAPATA ......ccovuruienensaststsssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 78

vil



FIGURA 8-3 DIMENSIONES DE ZAPATA EN Y cceiiiiiiiiiiiiiiiinnniiitiiiiiiniissnssseseeieiinisiisssessssseeeeessssssnsssssssssee 81

FIGURA 8-4 MODELO EMPLEADO PARA ANALISIS DE ZAPATA EN X CON SISMO+ ......coeveeeeeeneeesenenesenenens 82
FIGURA 8-5 SECCION DE ZAPATA CON VIGA .....cucueuereuereeeeessssseessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 82
FIGURA 8-6 DFC PARA ANALISIS DE ZAPATA EN X CON SISMOH .....cueeueeeeennsensnssesesssesssssesssssesssssesssssssssens 83
FIGURA 8-7 DMF PARA ANALISIS DE ZAPATA EN X CON SISMO+....c.cccrerereereeneessssesessessssesesssesssssesssssssesens 84
FIGURA 8-8 ARMADO DE VIGA DE CIMENTACION .....ceeueruerereeersseseseseesssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssens 85
FIGURA 8-9 ARMADO DE ZAPATA (PARTE SUPERIOR) .....ccoceiruiniisnisnisnisnnssnisnnssnisnessnissssssssssssessssssessessssssesses 86
FIGURA 8-10 ARMADO DE ZAPATA (PARTE INFERIOR) ....ccovtiruiimisnisnnisnisnnisnisnnssnisnessnssesssssssisssssessssssessssssesnes 86
FIGURA 9-1 MODELO EMPLEADO PARA EL 4TO TRAMO .....cccutiiiiiiiiiiiissssnnnnnnnnnniiiinisssmmmssssssieessssssssssssssssees 87
FIGURA 9-2 MODELO EMPLEADO PARA EL 2DO TRAMO ......cceetiiiriiiiiiinnnnnnnnnnniieiiisisnmsmssmmsiiieesssssmsssssssse 88
FIGURA 9-3 DFC PARA 4ATO TRAMO .....cuuutiiiiiintiiininttiiininitiiissentiiisnnteeissssstesssmstesssssssssssssssssssssssssssssssnns 88
FIGURA 9-4 DFC PARA 2DO TRAMO ......uuutiiiiinintiiiinnntiiiisinteeiinnsneeiimmtesismmsstessmmsessssmsssssssmssessssssssssssssanss 89
FIGURA 9-5 DMF PARA 4TO TRAMO .....cuuuiiiiiinniiiininntiiinsintesiinnsnesismmtesismmsmessssmmsesismssesssssssessssssassssssssnss 89
FIGURA 9-6 DMF PARA 2D0O TRAMO......ucutiiiiiniitinnnniiiinnntteissnnnesismnsesismsseeimmmtesismmsssesssmssesssssssssssssanss 20
FIGURA 9-7 ARMADO DE ESCALERA PARA TRAMO 2.......uuiiiiiinniniinnnninisinnesiismnsesimmsmensmmmsesssmssssssnann 90

viii



1. Generalidades
1.1.  Principales caracteristicas de la edificacion

El proyecto se ubica en el distrito de Pueblo Libre, departamento de Lima y consiste en
un edificio de cinco niveles con azotea con altura de piso a piso de 3.8 m, la forma en planta
es rectangular con dimensiones de 31.0 y 14.4 m. Este edificio es uno de los varios bloques de
una universidad. Aledafio a este, en el bloque 2, se encuentran los servicios higiénicos.

El suelo sobre el cual se apoya tiene una capacidad admisible de 4 kg/cm?2 y la edificacion
se cimentara a una profundidad minima de 1.5 m. El sistema estructural empleado sera el de
muros y porticos de concreto armado. Las vigas principales tienen luces de seis y once metros
con peraltes de 0.60 y 0.85 m.

Adicionalmente, presenta un volado de dos metros que es el corredor para la circulacion
de los estudiantes, con parapetos perimétricos de un metro de altura. Para conectar los niveles,
el edificio cuenta con dos ascensores y una escalera. Por tltimo, en cada nivel hay dos salones
con capacidad para 54 alumnos que serdn usados para el dictado de clases. La planta tipica se

presenta en la Figura 1-1.

Figura 1-1 Planta de arquitectura



1.2.  Objetivos

Objetivo general: Disefiar la estructura de uno de los bloques de un pabellon de aulas de

una universidad.

Objetivos especificos:

Pre dimensionar y estructurar la edificacion con la menor cantidad de cambios
posibles en la arquitectura

Modelar la edificacion en un software de célculo estructural, como ETABS, para
realizar el andlisis sismico dindmico y estatico siguiendo los lineamientos de la
Norma E.030

Disefiar todos los elementos estructurales presentes en la edificacion, como son los
elementos horizontales, verticales y las cimentaciones siguiendo los lineamientos
de la Norma E.060

Elaborar los planos con ayuda de un software, como AutoCAD, que reflejen los

resultados obtenidos del diseno realizado

1.3. Normas a utilizar

Para llevar a cabo un disefio adecuado de esta edificacion es necesario cumplir con las

solicitaciones minimas que exige el Reglamento Nacional de edificaciones (RNE). En

particular, para la parte estructural es necesario cumplir con los siguientes capitulos del RNE:

Norma Técnica de Edificaciones (NTE) E.020 Cargas, ya que establece los valores
de las cargas muertas y las cargas vivas presentes en el proyecto.

NTE E.030 Disefio Sismorresistente, el cual brinda las exigencias para llevar a cabo
el analisis estatico y dindmico de la edificacion.

NTE E.060 Concreto Armado, puesto que establece los requisitos minimos que

tienen que cumplir los elementos estructurales en su disefio.



1.4. Propiedades mecanicas de los materiales a emplear

El edificio fue disefiado tomando en cuenta que la estructura es de concreto armado. Este
material consiste en la combinacion del acero de refuerzo y el concreto; el concreto es un
material compuesto formado de agregado grueso, agregado fino, aditivos, cemento y agua
(Harmsen, 2017). Adicionalmente, el acero de refuerzo a usar serd acero corrugado ASTM
A615 grado 60.

Propiedades mecanicas del concreto:

e Resistencia a la compresion:
f'c =210 kg/cm? (1)
e Modulo de elasticidad (NTE E.060, 2009):

E = 15000 * /f’c = 220,000 kg/cm? (2)

e Modulo de corte (NTE E.060, 2009):

G== (3)

Propiedades mecanicas del acero ASTM A615:

o Esfuerzo de fluencia minimo:

fy min. = 4200 kg/cm?

(4)
e Esfuerzo Gltimo minimo:
fumin, = 6300 kg/cm? (5)
e Modulo de elasticidad:
E = 2'000,000 kg/cm? (6)



1.5.  Cargas a utilizar

Segun el Anexo 1 de la NTE E.020 (2006) el peso unitario para el concreto armado es de
2400 kg/m3. Asimismo, para las losas aligeradas convencionales, el Anexo 1 también presenta
una tabla para los diversos espesores de losas. En este edificio se usé losas de 0.20 y 0.25 m.

de espesor, por lo que se tienen pesos de 300 y 350 kg/m?2 respectivamente.

Tabla 1-1

Tabla de peso propio de losas aligeradas convencionales

Espesor del aligerado (m)  Peso propio (kgf/m2)
0.20 300
0.25 350

Nota. Adaptado de: NTE E.020 Cargas, 2006.
Adicionalmente, la Tabla 1 de la NTE E.020 (2006) indica que se debe de considerar

como minimo una carga viva de 250 kg/m2 para los ambientes destinados a aulas, mientras
que para los corredores y la escalera la carga viva minima es de 400 kg/m2; por ultimo, para la

azotea se especifica 100 kg/m2.

1.6.  Aspectos generales del disefio de concreto armado por resistencia

El disefio de concreto armado por resistencia consiste en brindarle al elemento estructural
una resistencia mayor a la demanda tltima ocasionada por las cargas de gravedad y las cargas
sismicas. Para ello, se reduce la resistencia del elemento por un factor de reduccion y se
amplifican las cargas por los factores de amplificacion de acuerdo al tipo de falla esperado.
(Harmsen, 2017)

Factores de reduccion empleadas por la Norma E.060 (2009):

v" Flexion sin considerar carga axial: @ = 0.90

v" Cortante: @ = 0.85

v' Flexo compresion y compresion: @ = 0.70 (Elementos con estribos)



Casos de cargas amplificadas especificados en la Norma E.060 (2009):
v" Caso estatico:

CU =14CM + 1.7CV

(7)

v" Cargas con sismo:
CU =125(CM +CV)+CS (8)
CU =090CM £ CS (9)

Para el disefio de los elementos de concreto armado se emplearan las siguientes formulas
(NTE E.060, 2009):

Resistencia a la fuerza cortante

Acero minimo en losas y zapatas:

ASpmin = 0.0018 x b x h

( 11)
Formulas a utilizar para el disefio por flexion:
_ Asxf,
T 0851 _%b (12)
Q)Mn:Q)*fy*As*(d—%) (13)
A:0'85*fc*b* d— gz — 2% M, ( 14)
’ fy ®+0.85%f *b
: Vf'c
Asmin = 0.7 * y *bxd (15)



ASmax = 1.59%. b.d ( 16)

1.7. Caracteristicas de los elementos no estructurales del proyecto

El proyecto cuenta con parapetos de concreto armado de un metro de altura y 0.15 m. de
espesor que serviran de limite perimetral para el corredor en los pisos tipicos y en la azotea se
usara en todo el perimetro. Se usaran tabiques para dividir los ambientes y en la fachada
posterior (eje 2) de material de dry wall de 0.15 m. de espesor, en la fachada anterior (eje 3) se

usara albaiileria confinada de un metro que servira de alfeizar.
2. Estructuracion y pre dimensionamiento
2.1.  Estructuracion

Este proceso consiste en ubicar los elementos estructurales siguiendo los siguientes
criterios basicos (Blanco, 1997), que permiten obtener una estructura sencilla para asi poder
predecir de forma mas confiable la respuesta de la estructura ante el sismo.
e Simplicidad y simetria. Con el fin de tener una estructura simétrica en la direccion
X-X se coloco 2 porticos en los ejes 2 y 3 estructurandolo con similares longitudes
en las columnas y las placas. Mientras que en la direccion Y-Y se estructuro 2 placas
de igual tamafo en los ejes B y F e iguales porticos en los ejes C, D y E.

e Uniformidad y continuidad. Se estructur6 las placas en la caja del ascensor (ejes 2 y
A), en la escalera (ejes 3 y A), y en los muros laterales de los salones (ejes B y F),
puesto que, estos seran continuos hasta la azotea.

e Adecuada rigidez lateral. La rigidez lateral propuesta en la direccion X-X viene dada

por la placa del ascensor y la placa de 8.10 m. de longitud ubicada en el eje 3.
Mientras que en el eje Y-Y se propuso placas de 12.4 m. de longitud en la direccion

en los ejes By F.



e Garantizar diafragma rigido, para ello se esta usando losas aligeradas convencionales
y losas macizas en la zona de los ascensores y escalera para asegurar el diafragma
rigido en esa zona, ya que se tienen las aberturas de la escalera y el ascensor, ademas
se tendran grandes cargas en esa zona debido a que alli se encuentran la mayor
cantidad de placas y es necesario que la losa sea lo suficiente rigida para poder
transmitir adecuadamente las cargas, en el caso de la azotea, se quitaran las losas
macizas y se colocaron losas aligeradas, salvo en el encofrado del ascensor que esta
1.50 m. mas arriba del nivel de piso terminado y sera macizo por temas de anclaje de

los equipos.

2.2. Pre dimensionamiento

Parte inicial de un proyecto de estructuras es pre dimensionar los diversos elementos
estructurales, es decir, elegir dimensiones iniciales adecuadas de las losas, vigas, columnas,
muros de corte y escaleras. El elegir correctamente las dimensiones iniciales permiten no
realizar calculos iterativos. Para elegir correctamente las dimensiones se uso de referencia el
libro del ingeniero Antonio Blanco: Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado, que presenta recomendaciones para el pre dimensionamiento de los elementos

estructurales.

2.2.1. Losas

Las losas se pre dimensionaran segin la luz presente, de acuerdo a las siguientes
recomendaciones expuestas en el libro del ingeniero Antonio Blanco (1994) para los
aligerados, que aplica para sobrecargas no mayor a 350 kg/m?2, recomienda:

e h=0.25 m. para luces entre 5.0 y 6.5 m.
Para el caso de las losas macizas, se tiene la misma recomendacion reduciendo en 0.05

m. el peralte de lo expuesto anteriormente. En la planta se identifica que la luz més critica de



los aligerados es de 6 m, por lo tanto, se optara por un peralte de 0.25 m. a cargo de verificar
posteriormente. Para el caso de las losas macizas, la longitud mas larga es de 5.2 m, por lo que,
se colocara de peralte 0.20 m. Por ultimo, para la azotea debido a su baja carga viva (100

kg/m?2) se optara por aligerados de 0.20 m. de peralte para reducir el peso de la estructura.
2.2.2. Vigas peraltadas

Se pre dimensionan los peraltes siguiendo el criterio de h=L/14 para las vigas de 11 m
de luz y h=L/12 para el resto. Para el caso de los anchos se usara un valor entre 0.3H y 0.5H,
considerando como minimo 0.25 m. para las vigas sismorresistentes (Blanco, 1994).

La viga mas critica cuenta con una luz de 11 m, se ubican en los ejes C, Dy E, por lo que
se optd por un peralte de 0.85 m. de peralte y 0.35 m. de ancho. Para el resto de vigas
sismorresistentes ubicadas en los ejes 2, 3 y A se coloco un peralte de 0.60 m. con 0.25 m. de

ancho.
2.2.3. Columnas

La planta cuenta con placas en ambas direcciones principales, por lo tanto, se puede pre
dimensionar la seccion de la columna con la siguiente relacion recomendada por el ingeniero
Antonio Blanco (1994):

P (servicio)
0.45 * f'c

Area de columna =
Se estimo la carga axial con la siguiente relacion:
P = Area tributaria = #pisos = 1 ton/m?
Se consider6 como peso promedio 1 ton/m2, ya que es un valor muy usual en
edificaciones de concreto armado, mas adelante se corroborara dicha suposicion.

Para la columna entre los ejes C y 2, se tiene:

Area tributaria = 47.5 m?



P =237 ton
Area de columna = 2500 cm?

Por lo cual, se opt6 por columnas de 35x70, en todos los ejes C y E.

2.2.4. Muros de corte

Se cuentan con placas muy alargadas en ambos ejes, por lo tanto, soportaran casi todo el
cortante sismico, ademas esta edificacion es tipo A2, por lo que debe disefiarse con U=1.5, es
decir, con un 50% mas de carga sismica que las edificaciones comunes. Como espesor se
escogid 0.25 m. en todos los muros. Adicionalmente, para determinar la longitud, se iniciara
con lo planteado en la estructuracion, y en caso se requiera, estas dimensiones se modificaran

para cumplir con el analisis sismico y las posibles irregularidades por torsién en planta.

2.2.5. Escaleras

Se pre dimensionard el espesor de la garganta segtin la luz presente, siguiendo la siguiente
recomendacion (Blanco, 1994):
e c¢=15cm para luces menores de 4.5 m.
e ¢=20cm para luces entre 5.5y 6.5 m.
La escalera tiene dos luces, de 3.80m (en la direccion Y) y 5.20m (en la direccion X), por
lo que, se optd por una garganta de 0.15 m. para el primer caso y de 0.20 m. para el segundo

caso.



2.3. Planos

De lo planteado anteriormente, se obtienen las siguientes plantas estructurales:
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Figura 2-2 Planta estructural de la azotea
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3. Analisis sismico

3.1. Parametros sismicos de la edificacion

Los siguientes parametros sismicos indicados son extraidos de acuerdo a lo indicado por

la Norma E.030 (2018).

3.1.1. Factor de zona

La edificacion se ubica en Pueblo Libre, Lima, categorizado por la norma de disefio

sismorresistente por su ubicacion como zona 4. Por lo tanto, se le asigna un factor Z=0.45.

3.1.2. Condiciones geotécnicas

De acuerdo a los estudios de suelos realizados en el terreno, se concluyo que el suelo
sobre el cual se apoyard la edificacion esta clasificado como S1: Roca o suelo muy rigido. Con
los datos anteriores, se extrae como factor S=1, correspondiente a zonas Z4 y suelos S1.

Asimismo, los valores de Tp y T}, son de 0.4 s 'y 2.5 s respectivamente.

3.1.3. Factor de amplificacion sismica

Este factor indica qué tanto se modificara el valor de las solicitaciones en comparacion a

las obtenidas en el suelo, este esta en funcion al periodo de la edificacion (T) y a los pardmetros

prTL:
T <04 C=25
04<T<25 c=2.5*’T"—P
L
T>25 C=2.5*T‘;+TL

3.1.4. Factor de uso

La edificacion servird como institucion educativa universitaria, por lo que, la norma lo

califica como A2, obteniendo un factor de uso U=1.5.
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3.1.5. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

Se necesita asumir un factor para el tipo de sistema estructural empleado, para asi tener
el espectro de respuesta completo. Es por ello que, debido a tener una gran cantidad de muros
de corte, se asumird que en ambos sentidos se cuenta con sistema de muros, por lo que se
utilizara, R,=6. Més adelante se corroborara esta asuncion en funcion a la cantidad de cortante

que toman los muros.

3.2. Masa sismica

Debido a que la edificacion es categorizada como A2, se tendra que considerar para el
peso sismico la carga permanente con el 50% de la carga viva en todos los techos, salvo la
azotea que solo se considerara el 25%. Porcentajes dispuestos por el articulo 26 de la norma

E.030 (2018).

Tabla 3-1

Pesos de los pisos tipicos

Descripcion kg/m2 Area por piso (m2)  Peso por 4 pisos (ton)
Losas aligeradas e=25 cm 350.0 335.8 470
50% s/c aula 125.0 297.7 149
Losa maciza e=20 cm 480.0 31.0 59
Piso terminado 100.0 381.6 153
50% s/c pasadizo y escalera 200.0 96.6 77
Sub total 1 (ton) 908

Tabla 3-2

Pesos en la azotea

Descripcion kg/m2 Area (m2)  Peso (ton)
Losas aligeradas e=20 cm 300.0 388.1 116
25% s/c 25.0 410.4 10
Losa maciza e=20 cm 480.0 7.4 4
Piso terminado 100.0 410.4 41
Sub total 2 (ton) 171
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Tabla 3-3

Peso de la escalera

ESCALERA kg/m2 Area por piso (m2)  Peso por 4 pisos(ton)
Peso propio 623 16.0 39.9
Piso terminado 100 16.0 6.4
Sub total 3 (ton) 46
Tabla 3-4
Pesos de vigas
VIGAS L (m) Area(m2)  Peso (ton)
V25x60 69.9 0.2 126
V15x60 28.7 0.1 31
V35x60 7.4 0.2 19
V35x85 33.0 0.3 118
Sub total 4 (ton) 293
Tabla 3-5
Pesos de columnas y placas
ELEMENTOS VERTICALES H (m) Area(m2)  Peso (ton)
COL 35x70 19.9 1.2 59
COLTe 19.9 1.6 75
PL-01 19.9 2.2 104
PL-02 19.9 3.0 145
PL-03 19.9 2.9 137
PL-04 19.9 3.9 188
Sub total 5 (ton) 707
Tabla 3-6
Pesos de elementos no estructurales
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES ~ kg/m2 L (m) H (m) Peso (ton)
Drywall 25.0 11.0 11.8 3
Drywall 25.0 16.2 4.0 2
Parapeto concreto e=0.15m 360.0 161.5 1.0 58
Parapeto ladrillo 1.15 m. e=0.15m 202.5 17.9 4.6 17
Sub total 6 (ton) 80

De las Tablas 3-1 al 3-6 se estima el peso realizando un metrado manual obteniendo 2206

ton. Se tiene como promedio de peso por piso tipico 445 ton y en la azotea 368 ton.
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Asimismo, se introdujeron las cargas presentes al modelo hecho en el software ETABS,
y se crea un caso de carga considerando 100%CM+50%CV+25%AZOTEA. Arrojando los

siguientes pesos por piso (Tabla 3-7).

Figura 3-1 Modelo tridimensional del edificio

Tabla 3-7

Pesos obtenidos mediante ETABS

PESO (ton) Ratio (ton/m2)

PISO1 448.4 1.02

PISO2 451.3 1.02

PISO3 451.3 1.02

PISO4 451.3 1.02

PISO5 382.1 0.87
Peso total 2211

En la Tabla 3-7 se verifica que se tiene como peso total un valor casi igual al obtenido
manualmente. A su vez, se tiene aproximadamente 1 ton/m2 de peso por piso, ratio que

coincide con el usado para pre dimensionar las columnas.
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3.3. Centro de masa y centro de rigidez

Con ayuda del software ETABS se determinan tanto el centro de masa como el centro de

rigidez para validar que salgan resultados coherentes de acuerdo a la estructura presente.

Tabla 3-8

Centro de masa y de rigidez

XCM YCM XCR YCR Excentricidad Excentricidad

Piso m  (m  (m  (m)  enX(m) en ¥(m)
Piso 1 14.85 7.32 15.42 10.41 0.57 3.09
Piso 2 14.87 7.32 16.32 11.15 1.45 3.83
Piso 3 14.87 7.32 16.74 10.77 1.87 3.45
Piso 4 14.87 7.32 16.92 10.21 2.05 2.89
Piso 5 14.97 7.14 17.05 9.84 2.08 2.70

En la Tabla 3-8 se observa que a lo largo del eje X el centro de masa y el centro de rigidez
son bastante cercanos esto debido a la ligera simetria que hay a lo largo del eje Y. Por otro
lado, se observa una excentricidad importante en Y, esto se debe en parte al volado presente ya
que cuenta con una sobrecarga considerable de 400 kg/m2 y eso hara que el centro de masa se
encuentre cercano a la mitad de la longitud en planta, es decir, a 14.4/2 = 7.7m. Ademas, la
planta tipica cuenta con una placa en X mucho mayor que las otras en la parte superior, por lo

que es logico considerar que el centro de rigidez se ubicarad por encima del centro de masa.
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Figura 3-2 Ubicacion del centro de masa y centro de rigidez en planta
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3.4. Anadlisis de las irregularidades en planta y en altura

Debido a la importancia que tiene la edificacion (A2) y a la zona donde se ubica (Z4) se
tiene que asegurar que esta no presente irregularidades, esto se especifica en el Articulo 21,
Tabla 10 de la Norma E.030 (2018). Es por ello que se tiene que comprobar que no se presente

ninguna irregularidad.

3.4.1. Irregularidades en altura

34.1.1. Irregularidad de rigidez — piso blando

En la Tabla 3-9 se observa que la rigidez disminuye conforme se sube de nivel. Debido
a que en los pisos inferiores se presenta mayor rigidez no se presenta esta irregularidad. Se
presenta en la Tabla 3-9 el caso considerando el sismo en X, en el caso del sismo en Y la

situacion es la misma.

Tabla 3-9

Rigideces por piso

Rigidez por piso Rigidez piso(i)/Rigidez
Piso  Casodeandlisis  Rigidez en X (tonf/m) piso(i+1)

Piso 5 Sismo X-X 46155

Piso 4 Sismo X-X 93297 2.02
Piso 3 Sismo X-X 133719 1.43
Piso 2 Sismo X-X 190766 1.43
Piso 1 Sismo X-X 416727 2.18

3.4.1.2. Irregularidades de resistencia — piso débil

Para lograr que no se presente esta irregularidad se debe de evitar lo que la norma indica:
‘Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del
entrepiso inmediato superior.” (E.060, 2009). Esta irregularidad no existe, puesto que, hay

continuidad vertical en las placas y se ha disefiado conforme indica la norma de disefio E.060.
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3.4.1.3. Irregularidad de masa o peso

En la Tabla 3-10 se observa que todos los pisos, salvo la azotea, presentan masas
practicamente iguales, teniendo como maxima relacion 1.00, que es menor al maximo

permitido por la norma, 1.5. Por lo tanto, no se presenta esta irregularidad.

Tabla 3-10

Relacion de pesos por nivel

PESO (tonf)  Pesoi/Pesoi+1

PISO 1 448 0.99
PISO 2 451 1.00
PISO 3 451 1.00
PISO 4 451
PISO 5 382

3.4.14. Irregularidad Geométrica vertical

Debido a que no hay cambios en la geometria de las plantas no hay esta irregularidad.

3.4.1.5. Discontinuidad en los sistemas resistentes

Debido a que no se presentard desalineamiento vertical de los elementos estructurales,

esta irregularidad no estéd presente.

3.4.2. Irregularidades en planta

3.4.2.1. Irregularidad torsional

Con sismo en X se tiene:
Tabla 3-11

Relacion entre deriva maxima y deriva promedio en la direccion X

Caso de Maxima

PISO s Direccion . Deriva promedio Ratio
analisis deriva

Story5 EQXX X 0.00275 0.00269 1.02

Story4 EQXX X 0.00291 0.00283 1.03

Story3 EQXX X 0.00282 0.00273 1.04

Story2 EQXX X 0.00234 0.00225 1.04
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Storyl EQXX X 0.00114 0.00109 1.04

En todos los casos se presentan ratios (Maxima deriva/Deriva promedio) menores a 1.3,
por lo tanto, se comprueba que no hay irregularidad por torsion en este eje.

Del mismo modo se hace para la direccion Y.

Tabla 3-12

Relacion entre deriva maxima y deriva promedio en la direccion Y

PISO Cas’o.d.e Direccion Méx'i ma Deriva. Ratio
analisis deriva promedio

Story5 EQYY Y 9.20E-04 6.70E-04 1.374

Story4 EQYY Y 0.001 0.000734 1.362

Story3 EQYY Y 9.87E-04 7.26E-04 1.361

Story2 EQYY Y 0.0009 0.0006 1.348

Storyl EQYY Y 5.12E-04 3.97E-04 1.289

En este caso si hay ratios mayores a 1.3, pero su deriva maxima inelédstica es menor a
0.0035 (Ver Tabla 3-23), que es la mitad de la deriva méxima. Por lo tanto, no se presenta esta

irregularidad.
3.4.2.2. Esquinas entrantes

El proyecto presenta una esquina entrante entre los ejes A-B y 1-2 que representan en el
eje Y: 2/16.4=12.2% y en el eje X: 2.3/31=7.4%, como son menores al 20%, no se presenta

esta irregularidad.
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Figura 3-3 Esquina entrante en planta

3.4.2.3. Discontinuidad del diafragma

No se presenta dicha irregularidad debido a que en la zona de la escalera y el ascensor
donde se presentas los ductos se cuentan con losas macizas y placas. Por lo tanto, la rigidez en

esa zona compensa el efecto de los ductos.
3.4.24. Sistemas no Paralelos

Debido a que los ejes de los porticos y las placas son perpendiculares entre si, no se

presenta esta discontinuidad. Por lo tanto, se tendra como Ia e Ip valores de 1.
3.5. Procedimientos de analisis sismico e hipdtesis basicas

Para el analisis dindmico la Norma E.030 especifica dos procedimientos de analisis:
e Anadlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
e Analisis dindmico modal espectral
Considerando un modelo de comportamiento lineal y elastico. Para este proyecto se

realizard el analisis dindmico modal espectral.
3.5.1. Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

Este tipo de procedimiento conlleva a que las solicitaciones sismicas se representan

mediante un conjunto de fuerzas que actuan en el centro de masas de cada nivel de la
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edificacion. Debido a sus limitaciones en cuanto a sus resultados, este método solo se usara
para determinar la cortante minima en la base.

La fuerza cortante basal se calcula con la siguiente expresion:

yoZUcs
R ( 17)

Cumpliendo la siguiente limitacion:
£>().11
R
Para determinar la fuerza cortante basal estatica es necesario conocer el periodo de la
edificacion, ya que, de esto depende la variable C.

3.5.2. Analisis dinamico modal espectral

Este tipo de analisis consiste en la combinacion de las respuestas de los modos necesarios
de la estructura para cubrir el 90% de la masa total tomando como solicitacion el espectro que

brinda la norma E.030. Para ello se debe de considerar como aceleracion:

Z.U.C.S
Sa=—p 9 (18)

Para combinar las respuestas se usara la combinacion cuadratica completa (CQC):

T=\/22ri*pij*rj (19)

Para el diseno se debe de considerar como cortante basal minima el 80% de la cortante

obtenida del andlisis estatico, debido a que la estructura es regular, segun indica el articulo 29.4

de la Norma E.030 (2018).
Para ambos tipos de analisis se debe de considerar como excentricidad accidental un 5%

de la dimension del edificio perpendicular a la direccion de andlisis, en ambas direcciones. Es
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por ello que, en el programa ETABS al momento de crear los casos de cargas sismicos, se

considera el 5% de excentricidad accidental y el método de combinacion CQC.

3.6. Verificacion del coeficiente de reduccion R

Para ello se agrup6 las placas en un Pier Label, comando de Etabs que sirve para tener
la cortante de todas las placas agrupadas, de esta manera se corrid el programa arrojando las

siguientes cortantes.

Tabla 3-13

Fuerzas en el Pier 1

Piso Caso de andlisis  Vx-x (ton)  Vy-y (ton)
Piso 1 Sismo X-X 438 36
Piso 1 Sismo Y-Y 36 409
Tabla 3-14
Fuerzas totales
Piso Caso de andlisis  Vx-x (ton)  Vy-y (ton)
Piso 1 Sismo X-X 446 37
Piso 1 Sismo Y-Y 37 414

En la Tabla 3-15 se observa que las placas absorben al menos el 98% de la cortante, por
lo tanto, asumir que el sistema estructural era de muros es correcto, ya que, supera el 70%,

valor minimo que exige la Norma E.030 (2018).

Tabla 3-15

Porcentaje de cortante que se llevan las placas

Direccion Cortante
X 98.2%
Y 98.7%

3.7. Periodos de la edificacion

Para el anélisis estatico es necesario usar el periodo del andlisis traslacional, ya que, asi
trabaja este tipo de analisis. Los resultados de los periodos para el primero modo en cada caso

de anélisis se presentan en la Tabla 3-16.
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Tabla 3-16

Analisis traslacional en X y Y7

Caso Modo Periodo (s) UXx Uy
Analisis en X 1 0.330 0.77 0.00
AndlisisenY 1 0.165 0.00 0.80

Si se considera un analisis tridimensional, con 3 grados de libertad por piso, se tiene que
tener en cuenta cuantos modos se usaran para su respectiva combinacion, al tener 5 niveles se
tendra 15 modos de vibracion. Con ayuda del software ETABS se determinan los periodos de

los modos presentes en la edificacion:

Tabla 3-17

Resultados de analisis modal considerando los primeros 15 modos

Modo Periodo(s) UX Uy SumUX SumUY Rz SumRzZ

1 0.339 0.72  0.00 0.72 0.00 0.00 0.00
2 0.173 0.00 0.64 0.72 0.64 0.11 0.11
3 0.138 0.00 0.12 0.72 0.76 0.64 0.75
4 0.084 0.19 0.00 0.91 0.76 0.00 0.75
5 0.048 0.00 0.17 0.91 0.93 0.01 0.77
6 0.04 0.04 0.00 0.95 0.94 0.02 0.79
7 0.039 0.01 o0.01 0.97 0.95 0.15 0.94
8 0.025 0.02 0.00 0.99 0.95 0.00 0.95
9 0.025 0.00 0.04 0.99 0.98 0.00 0.95
10 0.02 0.00 0.00 0.99 0.98 0.04 0.98
11 0.019 0.01 0.00 1.00 0.98 0.00 0.98
12 0.018 0.00 0.01 1.00 1.00 0.00 0.98
13 0.015 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.98
14 0.015 0.00 0.00 1.00 1.00 0.01 1.00
15 0.013 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00

En la Tabla 3-17 se observa que considerando 15 modos de vibracién se logra cumplir la
limitacion del 90% que indica la Norma E.030 (2018), siendo en todos los casos el 100%. Por
lo tanto, se trabajara con esa cantidad de modos. Asimismo, se observa que el modo 1

representa la traslacion en X, el modo 2 en Y y el modo 3 la rotacién a lo largo del eje Z.
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Tabla 3-18

Comparacion de periodos obtenidos en el primer modo

Periodo (s) Analisis  Periodo (s) Andlisis

Caso . Variacién
traslacional modal
X 0.330 0.339 2.7%
Y 0.165 0.173 4.6%

Comparando los periodos obtenidos por ambos métodos se llega a la conclusion de que
se obtienen resultados muy similares, habiendo una variacion apenas del 4.6%. En ambos casos
se tiene que al hacer el andlisis traslacional se obtiene una estructura mas rigida, es decir,
presenta un menor valor en el periodo.

Tabla 3-19

Comparacion de participacién de masa obtenidos en el primer modo

U (%) Analisis U (%) Analisis

Caso . Variacién
traslacional modal
X 0.77 0.72 6%
Y 0.80 0.64 20%

Con respecto a comparacion de la participacion de masa de ambos métodos presentada
en la Tabla 3-19 se concluye que hay mucha similitud en la direccion X-X y poca similitud en
la direccion Y-Y.

3.8. Cortante basal estatico y dinamico
3.8.1. Cortante basal estatico

Debido a que ambos periodos traslacionales, en X y en Y, son menores a Tp el valor de
C es 2.5 para ambos casos. Por lo tanto, tendran misma cortante basal estatica. Haciendo uso
de la Ecuacion 15, se obtienen las cortantes que se muestran en la Tabla 3-20.

Tabla 3-20

Cortantes basales estaticas

Variables Dir. X Dir. Y
T(s) 0.33 0.165

C 2.5 2.5
P (ton) 2211.3 2211.3

V (ton) 622 622
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3.8.2. Cortante basal dinamica

Con ayuda del programa se obtienen las cortantes dindmicas para cada caso.
Tabla 3-21

Cortantes dinamicas

Direccion Vdinamica (ton)
X 446
Y 414

3.9. Amplificacion de fuerzas sismicas

De acuerdo al articulo 24.1.1 de la norma E.030 (2018), para estructuras regulares se
tomaran como cortante basal de disefio al menos el 80% de la cortante basal estatica.
Tabla 3-22

Factores de amplificacion para las cargas sismicas

Direccién  Vdin. (ton)  80%Vest. Factor de escala  Vdisefio (ton)
X 446 498 1.11 498
Y 414 498 1.20 498

Por lo tanto, se tendra que amplificar las solicitaciones con los factores de escalas

calculados.

3.10. Control de derivas de entrepiso

La Norma E.030 (2018) indica que para calcular las derivas se tiene que usar las
deformaciones ineldsticas que se obtienen multiplicando las deformaciones eldsticas por un
factor de 0.75R (4.5), que es para estructuras regulares. Aplicandole el factor se obtuvieron las

siguientes derivas:

Tabla 3-23

Comparacion de periodos obtenidos en el primer modo

. - Factor de Deriva

Caso Deriva elastica e S
amplificacion inelastica

X 0.0765% 0.75*6=4.5 0.34%

Y 0.026% 0.75*6=4.5 0.11%
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De la Tabla 3-23 se observa que la deriva maxima en X es de 3.4 por mil, mientras que
la deriva maximaen Y es de 1.1 por mil. En resumen, se presentan derivas menores al maximo

permitido por la norma para edificaciones de concreto armado, que es 0.007.
3.11. Desplazamientos maximos y junta sismica

Con ayuda del programa ETABS se pueden obtener los desplazamientos inelasticos
presentados en la Tabla 3-24, no se esta calculando en la direccion Y ya que no presenta limite

de propiedad.

Tabla 3-24

Desplazamientos méximos para la direccion X-X

Direccion  Dmax (cm)
X 5.37

Para determinar la junta sismica se usa el maximo entre 2/3 del desplazamiento méaximo

obtenidos en la Tabla 3-24 y s/2, s se estima como 0.006H, siendo H=19m.

Tabla 3-25

Determinacion de la junta sismica

Direccion  2/3Dmax (cm)  s/2 (cm) Junta sismica (cm)
X 3.58 5.7 7.5

Por lo tanto, se tendra que dejar como junta sismica 7.5 cm.
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4. Diseno de losas aligeradas y macizas

4.1. Modelo empleado

Se realizard como calculo tipico las losas ubicadas entre los ejes 2 y 3 de los pisos tipicos.
Las losas aligeradas son las convencionales de altura 25 cm y la losa maciza es de 20 cm de

€Spesor.

1
|
;
1

O 7 ﬂ T | VST VR V. T R 5] 17

Figura 4-1 Ubicacion de las losas a ser disefiadas

Debido a que la relacion de lados de la losa maciza es cercana a uno, este se modeld
como Shell-thin (lado izquierdo) y los aligerados como frames de seccion tipo T espaciados 40
cm. Las placas (ejes B y F) presentes se considerardn bi empotrada en sus extremos. Las
condiciones de borde de las losas macizas se consideraron articuladas, es decir, como apoyo

simple.

Figura 4-2 Idealizacion del modelo estructural de las losas, al lado izquierdo losa maciza.
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4.2. Metrado de cargas

Sobre las losas aligeradas estan presentes como cargas muertas su peso propio y el piso

terminado y como carga viva la sobrecarga de 250 kg/m?2. Igualmente, sobre la losa maciza

actan las mismas fuerzas, siendo para ese caso el valor de la sobrecarga 400 kg/m2.

Tabla 4-1

Metrado de carga para las losas aligeradas

Losa aligerada h=25cm  kg/m2 ancho(m) W (kg/m) Factor de amplificacion ~ Wu (kg/m)
Peso propio 350 0.4 140 1.4 196
Piso terminado 100 0.4 40 1.4 56
s/c 250 0.4 100 1.7 170
Wu (kg/m) 422
Tabla 4-2

Metrado de carga para las losas macizas

Losa maciza h=20cm  kg/m2  Factor de amplificacién Wu (kg/m2)

Peso propio 480 14 672
Piso terminado 100 1.4 140
s/c 400 1.7 680

Wu (kg/m2) 1492

La carga ultima (Wu) se obtiene amplificando las cargas muertas por 1.4 y las cargas

vivas por 1.7.

0.422 0.422 0422 0.422

LOSA MACIZA

VIGUETAS (ALIGERADO)

Figura 4-3 Asignacion de carga de una vigueta

4.3.  Analisis estructural para cargas de gravedad

Realizando el andlisis se obtienen los siguientes diagramas de momentos y cortantes tanto

para las losas aligeradas como las macizas:
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Figura 4-4 DMF (ton.m) de una vigueta de la losa aligerada

Figura 4-5 DFC (ton) de una vigueta de la losa aligerada

—

Figura 4-6 DMF (ton.m/m) Mx-x de la losa maciza
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Figura 4-7 DMF (ton.m/m) My-y de la losa maciza
4%

Figura 4-8 DFC (ton/m) Vy-y de la losa maciza
4%

Figura 4-9 DFC (ton/m) Vx-x de la losa maciza
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4.4. Disefio por cortante

Debido a que no se colocan estribos a estos elementos estructurales, la resistencia a la
fuerza cortante serd proporcionada en su totalidad por el concreto, en este caso por las secciones
de las viguetas y de las losas macizas. En caso se requiera, se colocaran ensanches en los
aligerados para aumentar la capacidad a cortante de la seccion.

Se emplea la formula para determina la capacidad de la seccion para la fuerza cortante,
para el caso del aligerado se permite aumentar su capacidad a cortante en 10% (NTE E.060).
Se tiene para los aligerados convencionales de 25 de peralte la siguiente resistencia a cortante:

@V, = 0.85 % 1.1 * 0.53v210 = 10 * 22 = 1.58 ton

Para el disefio se permite usar la fuerza cortante a una distancia “d” de la cara del apoyo.
La Vu maxima a la cara del apoyo es de 1.29 ton, que es menor al @V, por lo tanto, no se
necesitan ensanches.

Para el caso de la losa maciza, se tiene como resistencia a cortante para 1 metro de ancho:

@V, = 0.85 * 0.53v210 * 100 * 17 = 11.1 ton/m
Se tiene como fuerza cortante tltima 2 ton al eje de la viga, siendo menor al @V, por lo

tanto, se satisface el disefio por cortante.
4.5. Disefio por flexion

Para el disefio se debe de tener en cuenta los valores de los aceros minimo y maximos,

para una losa aligerada de 25 cm de peralte se tiene (Ottazzi, 2011):

ASpin- = 1.15 cm? ASpine = 0.53 cm?
ASpmar— = 3.50 cm? ASpaxs = 8.29 cm?

Se determina el acero de temperatura para la losa aligerada en 1m:

ASpin = 0.0018 * 100 x5 = 0.9 cm?/ m = 6mm@0.25m

Se determina el acero minimo para la losa maciza en 1m:
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ASpin = 0.0018 * 100 * 20 = 3.6 cm?/ m = 3/8"@0.20m
Para el caso de la losa maciza de 20 cm se tiene como acero maximo (Ottazzi, 2011):

ASpax = 1.59%.b.d = 27.0 cm?/m

4.5.1. Disefio por flexion de losas aligeradas

Empleando las formulas 12, 13 y 14 indicadas en la seccion 1.6, se obtiene para los aceros
positivos:
Tabla 4-3

Armado de aceros positivos en losas aligeradas (b*=0.40m, d*=0.22m)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Mu (ton.m) 0.71 0.70 0.69 0.74

b (cm) 40 40 40 40

a(cm) 0.51 0.50 0.49 0.53

a<5cm Ok Ok Ok Ok
As.req (cm2) 0.86 0.85 0.84 0.91

Varillas 1P3/8+8mm 1 ®3/8+8mm 1 ®3/8+8mm 1 P3/8+8mm
As.col (cm2) 1.21 1.21 1.21 1.21

Para el caso de los aceros negativos se tiene:

Tabla 4-4

Armado de aceros negativos en losas aligeradas (b~=0.10m, d"=0.22m)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 4

izquierda izquierda izquierda izquierda derecha
Mu (ton.m) 1.15 1.21 1.20 1.23 1.02

b (cm) 10 10 10 10 10

a(cm) 3.52 3.74 3.71 3.81 3.17
As.req (cm2) 1.50 1.59 1.58 1.62 141

Varillas 303/8(*) 101/2+103/8 101/2+103/8 1D 1/2+10 3/8 20 3/8
As.col (cm2) 2.13 2.00 2.00 2.00 1.42

(*) Se esta colocando 3 ® 3/8” debido a que estd aledafio a la losa maciza por lo que se armé
con 3/8”@.20+3/8”@.40. De esta manera, se arma los aceros en el plano realizando los cortes

segun corresponda.
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Figura 4-10 Armado de las losas aligeradas

Para realizar los cortes de los bastones primero se determiné el corte tedrico con ayuda
del software ETABS, es decir, se determind la resistencia del acero que se corrié (3/8” por
ejemplo) y en funcion a esa resistencia se determind la ubicacion con respecto al nudo con la
placa o viga. A partir de ese corte tedrico se le agregara el maximo entre d, 12db o Ln/16, desde
el punto de inflexion, para el caso de aceros negativos. Para los aceros positivos solo basta
agregarle d o 12 db, el mayor. Adicionalmente, la longitud de los bastones tiene que ser por lo
menos su longitud de desarrollo. (E.060, 2006)

Como célculo tipico se determinard el baston del acero negativo para el primer tramo del
aligerado. Para ello se determina la capacidad resistente de 1 barra de 3/8’’ cada 40 cm. Esto
se ubica a 0.60m al eje de la viga, este valor se le tiene que restar la mitad del ancho de la placa

y sumarle d o 12db.

Tabla 4-5

Longitud adicional del baston

Descripcion  Distancia (cm)

d 22.0
12db 15.2
Maximo 22.0

Se observa en la Tabla 4-5 que para el acero negativo predomina el peralte efectivo, lo

mismo ocurre para el acero positivo. Por lo tanto, termina quedando como longitud de baston:

0.25
L =0.60 - - +0.22 =0.70m

Ademas, se verifica que la longitud del baston es mayor a la longitud de desarrollo de un

acero de 3/8°’, que es 45 cm. Se sigui6 el mismo procedimiento para los demas bastones de las
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losas aligeradas. Para la longitud final del baston a usar también se tomd en cuenta las
recomendaciones brindadas por mi asesor para elementos estructurales que trabajan por
gravedad y es la de L/4 para bastones negativos y L/7 y L/6 para bastones positivos, esto para

tomar en cuenta la alternancia de la carga viva.

4.5.2. Diseiio por flexion de losas macizas

Para el disefio se iniciara colocandole acero minimo y luego con bastones se completara
la demanda requerida. Anteriormente se determind que necesita 3.6 cm2/m y este acero se
puede distribuir tanto arriba como abajo, ddndole abajo 2/3 del acero minimo y en la parte
superior 1/3 (E.060, 2006).

Se opta por usar barras de 3/8” cada 20 cm tanto para el acero positivo como negativo,

3.55 cm2/m. Se determinaran las resistencias que aportan dichas cantidades de acero.

Tabla 4-6

Determinacion de la resistencia de los aceros minimos

As+ As-
Area (cm2) 3.55 3.55
d(cm) 17 17
b (cm) 100 100
a(cm) 0.835 0.835

OMn (ton.m/m)  2.23 2.23

Ahora, se procede a disefiar en la direccion X-X de la losa maciza. Para ello, se usa la
Figura 4-6 y 4-7 para determinar los momentos Ultimos tanto positivos como negativos
presentes, resultando Mu+=0.31 ton.m/m y Mu-=1.83 ton.m/m. Con ello se concluye que es
suficiente con los aceros positivo y negativo minimos utilizados.

Para el caso de momento negativo maximo se da en el extremo derecho que esté aledafio
a una losa aligerada que se colocd como acero negativo 3 barras de 3/8”° cada 40 cm. Por lo
tanto, considerando dichos aceros con el negativo minimo se tiene 5.325 cm2/m, que equivale

a tener como momento resistente 3.30 ton.m/m, superando el momento ultimo negativo
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presente. La distancia tedrica que necesita el baston es nula, pero conservadoramente se
colocara la misma distancia de baston que la considerada en la losa aligerada.

Se procede a disefiar en la direccion Y-Y. El procedimiento es el mismo usado para la
direccion X-X. Por lo tanto, se comprobara si cumple con los aceros minimos. Para este caso
se cuenta con Mu+=0.16 ton.m/m y Mu-=1.2 ton.m/m. Para ambos casos basta con el acero
minimo.

En resumen, el armado de las losas macizas resulta en:

Armado en X: As superior: 3/8’’ cada 20 cm, As inferior: 3/8”° cada 20 cm.

Armado en Y: As superior: 3/8°’ cada 20 cm, As inferior: 3/8”° cada 20 cm.

4.6. Control de deflexiones

La norma E.060 en la Tabla 9.1 establece el espesor minimo de losas nervadas en una
direccion y para este caso es de luz/18.5=6.0/18.5=0.32m, menor a los 0.25 m de espesor de la
losa que se tiene, por lo que se verificara. Se analizara el Gltimo tramo de las losas aligeradas
puesto que es el mayor momento flector positivo presenta. Para ello se analizara si con las
cargas en servicios se llega a fisurar el concreto y si se tiene que trabajar con la seccion fisurada.

El momento de agrietamiento se puede estimar con las Ecuaciones 18 y 19 brindadas por el

RNE E.060 (2009):
M = 2fr 1,
T g ( 20) fr=2%4f'c (21)
Donde:

fr: esfuerzo maximo de tracciéon del concreto
l,: inercia de la seccion bruta

h: peralte de la losa

Resolviendo se tiene que M., = 0.5 ton.m

Para el ultimo tramo se cuenta con los siguientes momentos para la carga muerta.
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Tabla 4-7

Momentos para carga muerta

Momento por carga muerta
tramo 4 (ton.m)

Mi- 0.49
Mm-+ 0.27
Md- 0.54

En la Tabla 4-7 se observa que con la carga muerta es suficiente para que la seccion se
agriete, por lo tanto, se usard la seccion agrietada. Es por ello que se tendra que determinar las
propiedades geométricas para las 3 secciones mas criticas del tramo 4 calculando primero el

centroide de la seccion agrietada (c) y por ultimo la inercia de la seccidon agrietada (lcr).

| SECCION SECCION
[ZQUIERDA DERECHA
30, 1.20 ) 1.20 30, A 30, 120
TT 121,/27 | TT o> LU BIRTEZE
— INTERMEDIA S
193/6 I PEE ' 183/8"
. 1858mm
J1.00 .00, 123/8 L 90 [
C?Z @T
S o6 AN o 7 2Ew AN

Figura 4-11 Secciones del tltimo tramo de losa aligerada

Tabla 4-8

Resultados para la seccion de la izquierda

Descripcion Resultado

As- (cm2) 2.00

As+ (cm2) 0.71
c(cm) 6.8

lcr- (cm4) 7418.3

Tabla 4-9

Resultados para la seccién de la derecha

Descripcion Resultado
As- (cm2) 1.42
As+ (cm2) 0.71

¢ (cm) 5.9
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lcr- (cm4) 5426.6

Tabla 4-10

Resultados para la seccién intermedia

Descripcion Resultado

As+ (cm2) 1.21
As- (cm2) 0.00
c(cm) 3.5
Icr+ (cm4) 5924.4

Teniendo las 3 inercias se determina la inercia efectiva con la Ecuacion 20:

Io= (I + Igrp + 21553)
of = I (22)

Obteniendo I,; =6173.4 cm®.

Se procede a determinar las deflexiones con la Ecuacion 23.

517
~ 48E_l,;

A [M;;, — 0.1(Mi + Md)]

(23)

Como ya se conocen los momentos de la carga muerta se determinara la deflexioén para
la carga muerta para una luz de 6 m presente en las losas, obteniendo 0.62 cm. Debido a la
linealidad que existe en el andlisis, para determinar la deflexion para el 100% de la carga viva
bastara con multiplicarle por el factor Wecv/Wem al resultado anterior, obteniendo 0.34 cm.
Caber recordar que Wev=0.1 ton/m y Wem=0.18 ton/m.

La norma E.060 limita las deflexiones generadas por la carga viva hasta L/360=1.67 cm
para elementos estructurales que no estén ligados a elementos no estructurales susceptibles a
deflexiones excesivas (E.060, 2006). Y se obtiene como deflexion de la carga muerta + 100%
de la carga viva=0.96cm, que es menor a 1.67 cm, por lo tanto, se verifica que cumple por
deflexiones.

Adicionalmente, para considerar las deflexiones diferidas la Norma E.060 permite

estimarla por el factor landa presente en la Ecuacion 24, siendo ¢ = 2 para 5 afos o mas de
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analisis y p’ la cuantia de acero en compresion, debido a que en la zona media no hay acero en
compresion, la ecuacion se resume a ¢. Por lo tanto, se tendrd que duplicar el valor de la

deflexion elastica obtenida para tener la deflexion diferida.

$

A= 1T 50y (24)

Para determinar la maxima deflexion esperada se suman las deflexiones instantaneas de
las cargas muertas y vivas y las diferidas de ambos casos, considerando en la carga viva un %
de ella, en este caso se considerara el 30%. Asi se obtiene 2.16 cm, el limite impuesto por la
norma es de [./240=2.50 cm, por lo que se satisface.

4.7.  Control por fisuracion

Del mismo modo que para deflexiones se analizara el tltimo tramo siendo el mas critico
para el momento positivo. Para ello se hard uso de las ecuaciones 25 y 26 que simplifican el
procedimiento, estas ecuaciones son brindadas por la Norma E.060 (2009). Para esta
verificacion se haré con las cargas en servicio, es decir, Ws=Wcm+Wecv.

Ms (25)

_ (26)
fs = (0.9dAs)

Z = fsVdc Act

Tabla 4-11

Resultados de control de fisuracion

Descripcion Resultados
As (cm2) 1.42
dc (cm) 3
n 2.00
Act (cm2) 105
Ms (ton.m) 0.49
fs (kg/cm2) 1760
Z (kg/cm) 11946
Zmax (kg/cm) 26000
Verificacion CUMPLE

En la Tabla 4-11 se observa que se cumple holgadamente, como este es el caso mas
critico también cumplird para los demas casos. Por lo tanto, se verifica por fisuracion.
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5. Disefio de vigas

5.1. Diseiio de viga V-07

( Jb)l( 85)
i
(.35)1(.85)&
I

V-07
i
v—07
[

|

Figura 5-1 Ubicacion en planta de viga V-07

Las vigas V-07 se encuentran en los ejes C, D y E, paralelas a las dos placas de 12.4 m

de longitud, por lo que se tiene que analizar la influencia del sismo para este portico.

Shear V2
0.3793 tonf
at 11.8000 m
Moment M3
21777 tonf-m
at 0.3500 m

B e 1

Figura 5-2 Solicitaciones sismicas para sismo en Y para VP-07
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Shear W2

-17.8378 tonf

Moment M3

_28.8735 tonfm
\I\I\.\ ,/I/rl at 0.3500 m

Figura 5-3 Solicitaciones para carga muerta

Analizando las Figuras 5-2 y 5-3 se deduce que las cargas sismicas son despreciables

frente a las cargas de gravedad.
5.1.1. Modelo empleado

Para ello se modelard a las columnas biempotradas en sus extremos.

Figura 5-4 Modelo empleado para la viga V-07
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5.1.2. Metrado de cargas

Se determinaran la carga distribuida actuando en las vigas por medio de un metrado
considerando las cargas de peso propio, piso terminado, peso de losa y sobrecarga (400 para el
ler tramo y 250 para el segundo tramo). Con respecto a la carga concentrada presente en el

extremo del volado, esta carga viene dada por la cortante de la viga de corte 1-1 para ambos

extremos.

Tabla 5-1

Metrado para viga V-07 (35x85)

VT-07 (35x85) kg/m?2 ancho(m) W (kg/m) F.A. W*F.A. (kg/m)
Peso propio 0.35 714 1.4 1,000
Piso terminado 100 6.35 635 1.4 889
Peso losa 350 6 2,100 1.4 2,940
s/c 250 6.35 1,587.5 1.7 2,699
Wu (kg/m) 7,600
Tabla 5-2

Metrado para viga V-07 (35x60) tramo en volado

VT-07 (35x60) kg/m2 ancho (m) W (kg/m) F.A. W*E.A. (kg/m)
Peso propio 0.35 504 1.4 706
Piso terminado 100 6.35 635 1.4 889
Peso losa 350 6 2,100 1.4 2,940
s/c 400 6.35 2,540 1.7 4,318
Wu (kg/m) 8,850

Las cargas calculadas en las Tablas 5-1 y 5-2 se asignan en el modelo realizado

considerando la carga puntual proveniente de la viga de corte 1-1.
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Figura 5-5 Asignacion de carga tltima a viga V-07

5.1.3. Analisis estructural

Figura 5-6 DFC para viga V-07

Figura 5-7 DMF para viga V-07
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5.1.4. Diseiio por flexion

Para ello se usaran las ecuaciones mostradas en la seccion 1.6

0 35477 = 62 cm?
* * =
4200 o cm

Asmin = 0.7 =

Asmax = 1.59% * 35 =« 77 = 43.0 cm?
De la Figura 5-7 se puede extraer los momentos ultimos de la viga V-07 para ambos
tramos, primero se analizaré para el tramo derecho, que es de 35x85, cuyo peralte efectivo es

77 cm, ya que, se asume que se armara en dos capas.

Tabla 5-3

Resultados de flexion V-07(35x85)

M-i M+ M-d

Mu (ton.m)  71.97 57.21 63.60
As.req (cm2) 28.20 21.71 24.46
Varillas 601" 401"1d3/4" 501"
As.col (cm2) 30.60 23.24 25.50

El As max. colocado es 30.6 cm2, se correra por lo menos la tercera parte de este, es
decir, 10.2 cm2, se escoge dos barras de ®1". Para determinar los cortes tedricos de los bastones
se usard el mismo procedimiento empleado para aligerados, pero en este caso predominara el
d debido al gran peralte que tiene.

Ahora, para el tramo izquierdo que es de 35x60 cuyo peralte efectivo es 54 cm, ya que,

se asume que se armara en una fila.

Tabla 5-4

Resultados de flexion V-07(35x60)

M-i M+
Mu (ton.m)  19.48 0.00
As.min (cm2) 4.56 4.56
As.max (cm2) 30.05 30.05
As.req (cm2) 10.19 0.00
Varillas 201" 2O03/4"
As.col (cm2) 10.20 5.68
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Se termina usando dos barras de 1” debido a que se esta usando el mismo didmetro en el

tramo derecho, los cortes de los bastones se realizardn como ya explico en el calculo tipico.

5.1.5. Disefio por cortante

En este caso, a diferencia de los aligerados, se contara con estribos que seran el refuerzo
transversal que colaborardn en resistir a la fuerza cortante. Para ello se determinara la
resistencia a corte de la seccion de concreto (DVce) y la cortante tltima méxima en la viga, en
caso PVc sea mayor al cortante ultimo se colocaran estribos minimos hasta que el Vu sea
menos al @Vc/2, para el resto se colocaran estribos de montaje.

El espaciamiento minimo sera d/2 o los expresados en las Ecuaciones 27 y 28, donde bw

es el ancho de la viga, para estos casos el espaciamiento resulta muy alto, SOcm. Por lo que, se

usara d/2.
_ fy
s1 = AU*O.Z * f'c05 x bw (27)
B fy
s2 = Av * m ( 28 )

Cuando Vu> OVc, se tiene que determinar el aporte necesario de los estribos para su
posterior espaciamiento considerando algiin diametro del estribo. Asimismo, se tiene que
verificar que el Vu sea menor a @Vn max.=0.85%2.63*(f'c)* *b*d.

Se tiene:

@Vn max. = 87.3 ton

Vu=38.54 ton.

@V, = 0.85 x 0.53v210 = 35 x 77 = 17.6 ton
Como OVc<@Vn méx la seccion es adecuada y necesita de estribos. Se determina Vs.

Vs = (Vu/@) —Vc (29)
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d
s=Av*fy*% (30)

Vs=24.64 ton, Vslim=41.40>Vs, por lo tanto, smax=d/2=40 cm
Usando estribos simples de 1/2”°, Av=2%*1.29=2.58cm?2

s = 2.58 %4200 = =34 cm

24640

Como el espaciamiento calculado es menor a d/2 se usard como espaciamiento cada 30
cm.
Para el tramo izquierdo se sigue el mismo procedimiento anterior, pero ahora con una
seccion de 35x60 y Vu=15.3 ton, a d de la cara.
@Vc = 119 ton

@#Vn max. = 59.0 ton

Vu
Vs = (7) —Vc=41ton

Vslim=22.6>Vs, por lo tanto, smax=d/2=26 cm

Usando estribos simples de 3/8°°, Av=2*0.71=1.42cm2
42
s =142 %4200 — =76 cm
Vs
Por lo tanto, se armara 1@.05,Rto. @.25.
5.1.6. Disposiciones del Capitulo 21 de 1a Norma E.060

Esto solo aplicara para el tramo derecho, puesto que el izquierdo estd en volado. Para ello
se estd armando al menos dos varillas de aceros tanto positivo como negativo y estos son
mayores al acero minimo. Asimismo, se tiene que verificar los espaciamientos de los estribos

considerando los siguientes espaciamientos:
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Tabla 5-5

Espaciamiento minimo por ductilidad V-07

Descripcion Espaciamiento (cm)

d/4 19.3
10®menor 19.1
30cm 30

MINIMO (cm) 19.1

Esto se debe de cumplir hasta 2h=1.70 m desde la cara de la viga. Obteniendo como
armado: 1@.05,12@.15,Rto.@.30 en ambos extremos.

Con respecto a las disposiciones por flexion, estos ya se contemplaron en el armado de
los aceros longitudinales, las cuales consisten en:
Tabla 5-6

Verificacion de disposiciones por flexion V-07

Descripcion ton.m Mn-/3 (ton.m) ¢Mayor que Mn-/3?
Mn+(cara del nudo) 28.37 24.52 Si
Mn min. 28.37 24.52 Si

5.1.7. Diseiio por capacidad

Este tipo de anlisis consiste en colocarle los momentos nominales en los extremos de
las vigas simulando rotulas plasticas, en este caso al estar en sistema de muros se usaran los
momentos nominales (M,,; y Mni) sin amplificar y las cargas en servicios se amplificaran

x1.25.

_Mnd+Mni+Wu*Ln
s 2 (31)

Donde L,, es la luz libre de la viga y Wu la carga distribuida amplificada.

Tabla 5-7

Calculo de cortante por capacidad para V-07

CASO 1 CASO 2
Mi- Md+ Mi+ Md-
Varillas 6 O1" 21" 2P1" 501"
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As.col (cm2) 30.60 10.20 10.20 25.50

Mn (ton.m) 85.7 31.5 31.5 73.3
Luz (m) 11 11 11 11
Vu (ton) 45.8 44.7

Obteniendo como nuevo Vu=45.8 ton, generando s=25.14 cm, resultando menos critico

que el del Capitulo 21, por lo tanto, se mantendra el espaciamiento.

5.1.8. Control de deflexiones

De acuerdo a la Tabla 9.1 de la norma E.060 (2009), el peralte minimo para no calcular
deflexiones de esta viga es de Luz/18.5=11/18.5=0.60m<0.85m, por lo que no es necesario
verificar por deflexiones, pero de igual forma se verificara para determinar el valor de la
contraflecha a colocarse debido a su importante luz.

Se sigue el mismo procedimiento aplicado en la seccion 4.6, es por ello que se determina
el momento de agrietamiento para una seccion de 35x85. Obteniendo M., = 12.2 ton.m. Con
la Tabla 5-8 se deduce que con cargas muertas es suficiente para que la seccion de la viga se

agriete, por lo que se determinard las inercias agrietadas.

Tabla 5-8

Momentos para carga muerta para viga V-07

Momento
(ton.m)
Mi- 33.23
Mm+ 26.41
Md- 29.37
Tabla 5-9
Inercias agrietadas para V-07
Descripcion IZQUIERDA DERECHA MEDIO
As- (cm2) 30.60 25.50 23.24
As+ (cm?2) 10.20 10.20 10.20
¢ (cm) 25.5 23.61 21.68
lcr- (cm4) 1359,754  1’153,353  1’073,259
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Con la Ecuacion 22 se determina la inercia efectiva de la seccion, obteniendo Iy =
1'164,906 cm*. Ademas, con la Ecuacién 23 se determina la deflexion de la viga debido a la
carga muerta, resultando 1.0 cm. Con respecto a las deflexiones diferidas se emplea la Ecuacion
24, arrojando una cuantia en compresion de 0.38% y un A=1.68. Por ultimo, se comparara la
deflexion maxima esperada sin contar carga muerta, puesto que esta deflexion se soluciona con
una contra flecha, con el maximo permitido por la Norma, es decir, L/360, debido a que no esta

sosteniendo elementos no estructurales susceptibles a las deflexiones (E.060, 2009).

Tabla 5-10

Verificacion por deflexiones V-07

Tipo de deflexion Deflexiéon (cm)
Carga muerta 1.00
100% Carga viva 0.45

30% Carga viva 0.14
Deflexiones diferidas Carga muerta 1.70
Deflexiones diferidas 30% Carga viva 0.23
Deflexion maxima esperada 3.4
Deflexion maxima esperada sin carga muerta 2.4
Limites de la Norma (L/360) 3.1
VERIFICACION CUMPLE

Como se observa en la Tabla 5-10 se verifica la viga por deflexiones.

5.1.9. Control por fisuracion

Se analizara la zona mas critica, es decir, la zona central con momento positivo usando

las mismas ecuaciones presentadas en la seccion 4.7, pero esta vez dc= 6¢cm.

Tabla 5-11

Resultados de fisuracion V-07

Descripcion  Resultados

As (cm2) 23.2
dc (cm) 6

n 4.6
Act (cm2) 123
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Ms (ton.m) 38.3

fs (kg/cm2) 2380
z 21490
Zmax 26000

Verificacion CUMPLE

De la Tabla 5-11 se comprueba que la secciéon cumple para fisuracion, puesto que, el Z

calculado es menor al Zmax permitido por la Norma.

5.2. Diseiio de viga V-04

A esta viga, a diferencia del anterior, si soportarad solicitaciones sismicas, puesto que,
forma portico con la placa PL-02 (eje 3). Debido a que se encuentra entre una placa y columnas
se tiene que considerar el proceso constructivo para las cargas de gravedad, por lo que se creara
un nuevo modelo considerando a las columnas y placas axialmente rigidos, este modelo es el
mismo creada para el andlisis sismico por lo que las cargas que les lleguen a las vigas los
determinard automéaticamente el programa. Luego, se extraeran las cargas por carga muerta,

vivay sismo y se creara la envolvente con los casos de cargas amplificadas.

5.3. Analisis estructural

Se presentan mediante graficos las fuerzas internas para cada caso de carga por separado

presentes en las vigas para el nivel mas critico (cuarto piso).

Figura 5-8 DFC para viga V-04 por carga muerta
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Figura 5-9 DMF para viga V-04 por carga muerta

Figura 5-10 DFC para viga V-04 por carga viva

Figura 5-11 DMF para viga V-04 por carga viva

Figura 5-12 DFC para viga V-04 por carga sismo

Figura 5-13 DMF para viga V-04 por carga sismo
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Figura 5-14 Envolvente cortante tramo 1 V-04

Figura 5-15 Envolvente momento flector tramo 1 V-04

5.3.1. Diseiio por flexion

En este caso se tiene como Asmin=3.08cm2 y Asmax=21.47cm?2.

Tabla 5-12

Resultados de disefio por flexion V-04 tramos 1y 2

TRAMO 1 TRAMO 2

M-i M-+i M-d M+d M-i M+i M-d M+d

Mu (ton.m) 21.00 17.00 17.00 15.00 17.00 15.00 13.00 10.00

As.req (cm2) 11.43 9.04 9.04 7.89 9.04 7.89 6.77 5.13
Varillas 503/4" 5®3/4" 4®3/4" 403/4" 403/4" 4O03/4" 303/4" 303/4"

As.col (cm2) 14.20 14.20 11.36 11.36 11.36 11.36 8.52 8.52
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Tabla 5-13

Resultados de disefio por flexion V-04 tramos 3y 4

TRAMO 3 TRAMO 4
M-i MH+i M-d M+d M-i MH+i M-d M+d
Mu (ton.m) 13.00 10.00 11.60 9.20 11.60 9.20 13.50 10.60
As.req (cm2) 6.77 5.13 6.00 4.70 6.00 4.70 7.05 5.45
Varillas 3d3/4" 3®3/4" 3®3/4" 303/4" 3®3/4" 303/4" 3d3/4" 303/4"
As.col (cm2) 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52

Como se observa en las Tablas 5-12 y 5-13 se ha corrido dos aceros de 3/4" en la zona
negativa y en la zona positiva, salvo en el ler tramo, donde se est4 corriendo tres aceros de

3/4" colocando dos bastones de 3/4”.

5.3.2. Disefio por cortante

Se sigue el mismo procedimiento empleado anteriormente. Se observa que la Vu maxima
es de 11.3 ton, y la seccion tiene como @Vc=8.81 ton, por lo que se tiene Vs=2.93ton, usando
estribos simples de 3/8” se obtiene como espaciamiento 78cm, por lo que se usaran estribos a
d/2=27 cm, es decir, 25 cm, armando 1@.05,Rto.@.25. Debido a que para el caso mas critico

se obtuvo espaciamientos minimos, también ocurrird con los demés tramos.

5.3.3. Disposiciones del Capitulo 21 de la Norma E.060

Se sigue el mismo procedimiento empleado anteriormente. Para ello se esta armando al
menos dos varillas de aceros tanto positivo como negativo y estos son mayores al acero

minimo. Asimismo, se tiene que verificar los espaciamientos de los estribos considerando:

Tabla 5-14

Espaciamiento minimo por ductilidad V-04

Descripcion Espaciamiento (cm)

d/4015cm 15
10®menor 19
30cm 30
MINIMO (cm) 15
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Esto se debe de cumplir hasta 2h=1.20 m desde la cara de la viga. Por lo tanto, se tiene
que corregir los espaciamientos calculados en seccion 5.2.5 al siguiente: 1@.05,8@.15,

Rto.@.25 en ambos extremos.

5.3.4. Diseiio por capacidad

En este caso se analizara el tramo mas critico que es en el primero.

Tabla 5-15

Calculo de cortante por capacidad para V-04

TRAMO 1
M-i M+d M-d M-+i
Varillas 5®3/4" 4 ®3/4" 4 ®3/4" 5®3/4"
As.col (cm2) 14.20 11.36 11.36 14.20
Mn (ton.m) 28.22 23.21 23.21 28.22
L (m) 3.65 3.65 3.65 3.65
Vu (ton) 15.6 15.6

En este caso el Vu aumenta a 15.6 ton, necesitando como espaciamiento 40 cm. Por lo

tanto, se mantendra el espaciamiento calculado anteriormente.
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6. Diseino de columnas

6.1. Diseiio de columna C1

Figura 6-1 Ubicacion de columna C1

Este elemento estructural se diferencia de las demas en que soporta tanto cargas axiales
como momentos flectores importantes, por lo que se tiene que analizar la influencia de ambos
efectos mediante un diagrama de interaccion. Para formar el diagrama de interaccion se usara
el software ETABS excluyendo el factor de reduccion, puesto que, el software no determina

bien dicho factor para el caso peruano.

6.1.1. Metrado de carga de C1

Se realizard un metrado manual para la carga axial en la base de la columna Cl1
proveniente de las cargas permanentes y las cargas vivas para su posterior comparacion con lo

arrojado por el software, para verificar que se estén manejando magnitudes similares.

Tabla 6-1

Metrado para carga muerta C1

CM C135x70 ton/m2 a&rea(m2) F(ton)

Peso propio 0.25 11.7
Piso terminado 0.10 259.30 25.9
Peso losa 0.35 259.30 90.8
Viga 38.52 1.05 40.5
Parapeto 1.80 476 8.6
TOTAL 177.0
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Tabla 6-2

Metrado para carga viva C1

CV C1 35x70 ton/m2 area (m2) F(ton)

s/c piso tipico 250 kg/m2  0.25 150.4 37.6
s/c piso tipico 400 kg/m2  0.40 50.6 20.2
s/c azotea 0.10 51.9 5.2

TOTAL 63.0

6.1.2. Analisis estructural de C1

Del software ETABS se extraen las cargas en la base de la columna C1. Cabe recordar
que para las cargas de sismo se usa el modelo empleado para el andlisis sismico y para las
cargas de gravedad se empled un modelo para considerar axialmente rigidas a las columnas y

placas. Los resultados de las cargas actuantes se presentan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3

Cargas presentes en columna C1

Casodecarga P (ton) V2(ton) V3(ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)

Muerta -176.0 -3.07 -0.022 -0.03 -4.67
Viva -61.3 -1.59 0.002 0.00 -2.42
Sismo X-X 11.3 0.06 0.929 2.35 0.01
Sismo Y-Y 6.7 0.61 0.161 0.34 2.05

Figura 6-2 Ejes locales de columna C1

Se observa que las cargas axiales de muerta y viva son muy similares a las obtenidas
manualmente, por lo que, se corrobora que el modelo empleado para las cargas estaticas es

adecuado. Asimismo, se observa que la columna trabaja practicamente para las cargas de
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gravedad. Teniendo las cargas en servicio se procede a amplificar con las

presentes en la seccion 1.6.

Tabla 6-4

Cargas Ultimas para sismo X C1

combinaciones

Tipo de amplificacién P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
1.4CM+1.7CV 351 -7.0 -0.1 -0.1 -10.6
1.2 1.2 -5. . 2. -8.
SISMO XX 5CM+1.25CV+SX 308 5.8 0.9 3 8.8
1.25CM+1.25CV-SX 285 -5.8 -1.0 -2.9 -9.0
0.9CM+SX 170 -2.7 0.9 2.3 -4.1
0.9CM-SX 147 -2.8 -1.0 24 -4.3
Tabla 6-5
Cargas ultimas para sismo Y C1
Tipo de amplificacion P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
1.4CM+1.7CV 351 -7.0 -0.1 -0.1 -10.6
1.25CM+1.25CV+SY 303 -5.2 0.1 0.3 -6.8
SISMO YY
1.25CM+1.25CV-SY 290 -6.4 -0.2 -0.4 -10.9
0.9CM+SY 165 -2.2 0.1 0.3 -2.2
0.9CM-SY 152 -3.4 -0.2 -0.4 -6.3

6.1.3. Disefio por flexo compresion

Para el disefio por flexo compresion se probard con una distribucion de aceros

longitudinales y se determinaré el diagrama de interaccion de dicha seccion para su posterior

verificacion. Dicha verificacion consiste en que todos los puntos de carga axial y momento

flector de cada combinacion de carga se encuentren dentro del diagrama de interaccion. Como

primera iteracion se suele considerar el acero minimo para las columnas, que es el que presenta

1% de cuantia, adicionalmente se ubican los aceros distanciados 15 cm. Para este caso cumple

con 10 barras de 1”°.

Para realizar el diagrama de interaccion se uso el software ETABS sin considerar el

coeficiente @, ya que, dicho software no considera adecuadamente este factor. Para el factor @

se tiene como punto de transicion el axial Ptran=(0.1/0.7)*f"c*Ag=73.5 ton, para cargas axiales
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mayores al Ptran., se tiene ®=0.7, para axiales menores a Ptran, se tiene ®=0.9-0.2*Pn/Ptran,

hasta 0.9.

Figura 6-3 Armado escogido para columna C1
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Figura 6-4 Flexo compresion sismo X C1
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Figura 6-5 Flexo compresion sismo Y C1
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De las Figuras 6-3 y 6-4 se concluye que se satisface el disefio por flexo-compresion
puesto que los puntos que representan las cargas ultimas se encuentran dentro del diagrama de
interaccion. En este caso predomina el axial, obteniendo como ®Pn=360 ton, con Pu=350 ton,

por lo tanto, se satisface que la capacidad es mayor a la demanda.

6.1.4. Diseiio a cortante por resistencia

Se sigue el mismo procedimiento aplicado tanto para vigas como losas. En este caso se
tiene como Vu y-y=7 ton y Vu x-x=0.19 ton y como cortante resistente ®Vc22=14.17 ton y
®Vc3=12.34 ton resultados que salen para una seccion 35x70 y f'c=210 kg/cm2. Debido a que

se tiene ®Vc > Vu, se concluye que el concreto es suficiente para resistir el cortante.

6.1.5. Disposiciones del Capitulo 21 de la Norma E.060

El espaciamiento minimo dentro de la zona de confinamiento serd el minimo entre
8db=20.3 cm, 1/2b=17.5 cm y 10 cm. Por lo que, Smin=10 cm. Este espaciamiento se aplicara
hasta Lo=min (Hn/6,h,50) en ambos extremos de la columna, Hn/6=78 cm, h=70 cm. Por lo
tanto, Lo=80 cm. Fuera de la zona de confinamiento exige por lo menos 30 cm. De esta manera,

se tendran estribos de 3/8”’ 1@.05,8@.10, Rto.@.25 en ambos extremos.

6.1.6. Disefio por capacidad

Para ello se usard el diagrama de interaccion nominal y se colocardn las cargas
amplificadas, se usard el momento nominal maximo que arrojen los Pu. Para la cortante Vx-x
se usaran los M33 (y-y), obteniendo asi 78 ton.m como se observa en la Figura 6-6, para la
cortante Vy-y se usaran los momentos M22 (x-x), obteniendo asi 36 ton.m como se observa en

la Figura 6-7.
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Figura 6-6 Determinacion de Mn33 para C1
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Figura 6-7 Determinacion de Mn22 para C1
Se determina la cortante tltima con la Ecuacién 33.
Mni+Mns
V== (32)

Obteniendo VuX-X=33.2 ton y VuY-Y=15.3 ton. Asimismo, se permite limitar la
cortante por capacidad amplificando la carga de sismo 2.5 veces. Haciendo la nueva
combinacion se tiene VuX-X= 6 tony VuY-Y=0.4 ton. Estos valores bajos se deben a que las

placas se llevan practicamente toda la fuerza cortante de sismo. Ambas fuerzas cortantes
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ultimas son menores a la capacidad por corte de la secciéon de concreto, por lo tanto, se

mantendra con la distribucion de estribos minimos.
6.2. Diseio de columna PL-03

La columna PL-03 se ubica en el eje D con los ejes 2 y 3, se analizara la columna ubicada

en el eje 2.
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Figura 6-8 Ubicacion de PL-03

6.2.1. Metrado de carga de PL-03

Se realizarda un metrado manual para la carga axial en la base de la columna PL-03
proveniente de las cargas permanentes y las cargas vivas para su posterior comparacion con lo

arrojado por el software, para verificar que se estén manejando magnitudes similares.
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Tabla 6-6

Metrado para carga muerta PL-03

CM PL-03 Var.xVar. ton/m2 &rea(m2) F(ton)

Peso propio 0.78 37.4
Piso terminado 0.10 260.4 26.0
Peso losa 0.35 260.4 91.1
Viga 36.5 1.05 38.4
Parapeto 1.8 3.22 5.8
TOTAL 199

Tabla 6-7

Metrado para carga viva PL-03

CV PL-03 Var.xVar. ton/m2 area (m2) F(ton)
s/c piso tipico 250 kg/m2  0.25 151.12 37.8

s/c piso tipico 400 kg/m2 0.4 50.8 20.3
s/c azotea 0.1 52.1 5.2
TOTAL 63

6.2.2. Analisis estructural de PL-03

Del software ETABS se extraen las cargas en la base de la columna PL-03, ya que se
hara un disefio inicial para la parte mas cargada. Cabe recordar que para las cargas de sismo se
usa el modelo empleado para el analisis sismico y para las cargas de gravedad se empled un
modelo para considerar axialmente rigidas a las columnas y placas. Los resultados de las cargas

actuantes se presentan en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8

Cargas presentes en columna PL-03

Casodecarga P (ton) V2(ton) V3(ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)

Muerta -201 3.50 -0.02 -0.000 -0.1
Viva -60 1.78 -0.00 -0.000 -0.1
Sismo X-X 0.5 0.14 20.49 0.050 139.7
Sismo Y-Y 1.3 1.02 3.11 0.088 15.4
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Figura 6-9 Ejes locales de PL-03

Se observa que las cargas axiales de muerta y viva son muy similares a las obtenidas

manualmente, por lo que, se corrobora que el modelo empleado para las cargas estéticas es

adecuado. Teniendo las cargas en servicio se procede a amplificar con las combinaciones

presentes en la seccion 1.6.

Tabla 6-9

Cargas Ultimas para sismo X PL-03

Tipo de amplificacién P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)
1.4CM+1.7CV 382.88 -0.26 11.96 7.93 -0.04
SISMO XX 1.25CM+1.25CV+SX  326.39 139.53 10.56 6.74 20.45
1.25CM+1.25CV-SX 325.34 -139.96 9.35 6.46 -20.52
0.9CM+SX 181.41 139.64 5.36 3.29 20.46
0.9CM-SX 180.36 -139.85 4.15 3.01 -20.51
Tabla 6-10
Cargas ultimas para sismo Y PL-03
Tipo de amplificaciéon P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)
1.4CM+1.7CV 382.88 -0.26 11.96 7.93 -0.04
SISMO YY 1.25CM+1.25CV+SX  327.12 15.19 13.59 7.63 3.08
1.25CM+1.25CV-SX 324.61 -15.62 6.32 5.58 -3.14
0.9CM+SX 182.14 15.30 8.39 4.17 3.09
0.9CM-SX 179.63 -15.51 1.12 2.13 -3.13

6.2.3. Disefio por flexo compresion

En este caso se seguird el mismo procedimiento para columna para la columna 35x70

que practicamente se lleva toda la carga estatica proveniente de las losas, colocandole el acero

minimo, es decir, una cuantia de 1%, 10 barras de 3/4’’ y se le asignara borde confinado.
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Asimismo, se asignard bordes confinados en los extremos de la parte horizontal de la columna.
Se estimard inicialmente un borde confinado de longitud 10% de la longitud total, 30 cm, con

4 barras de 3/4°’.
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Figura 6-10 Armado escogido para PL-03

Para realizar el diagrama de interaccion se uso el software ETABS sin considerar el
coeficiente @, ya que, dicho software no considera adecuadamente este factor. Para el factor @
se tiene como punto de transicion el axial Ptran=(0.1/0.7)*f’c*Ag=234.8 ton, para axiales
mayores al Ptran., se tiene ®=0.7, para axiales menores a Ptran, se tiene ®=0.9-0.2*Pn/Ptran,

hasta 0.9.

Figura 6-11 Flexo compresion sismo X PL-03
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Figura 6-12 Flexo compresion sismo Y PL-03

De las Figuras 6-11 y 6-12 se concluye que se satisface el disefio por flexion compresion,
puesto que los puntos, que representan las cargas ultimas, se encuentran dentro del diagrama

de interaccion.
6.2.4. Disefio a cortante por resistencia

Para determinar la resistencia al corte en muros de concreto se usa la Ecuacion 33:

@Vec =0.85+xaxA,, *+/f'c ( 33)

El coeficiente a depende de la esbeltez del muro, es decir, de la division entre la altura y
la longitud del muro. En caso sea menor a 1.5, @=0.8. Si es mayor a 2 ¢=0.53. Por ultimo, si
esta entre 1.5 y 2 el valor de a varia linealmente entre 0.53 y 0.8.

La relacion entre la altura y la longitud es de H/L=19.9/2.5=7.96, puesto que es mayor a
2 se tendra @=0.53 y Acw=0.25%2.50=0.625 m2, por lo que ®Vc=40.8 ton. En este caso se
tiene como Vu2-2(x-x) =20.5 ton y como cortante resistente ®Ve¢ x-x=40.8 ton. Por lo tanto,

con el concreto es suficiente para resistir a cortante.
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6.2.5. Disposiciones del Capitulo 21 de la Norma E.060

Como cuantia minima se usara 0.0025 tanto horizontal como vertical, obteniendo asi para
un ancho de 25 cm, As=6.25 cm2/m, usando estribos de 3/8 se tiene un espaciamiento de 23
cm, por lo tanto, se tendra s=20 cm.

Para la zona de confinamiento se tiene como espaciamiento minimo el menor valor entre
10db, la menor distancia y 25 cm. Minimo (19.1,25,25) =19 cm, por lo que se tomara como
espaciamiento 17.5 cm para los aceros horizontales, para fuera de la zona de confinamiento se
tiene como espaciamiento minimo el menor valor entre 12db (de 3/4°’), la menor distancia y
25 cm. Minimo (23.1,25,25) =25 cm.

Como altura de confinamiento se tiene el mayor entre la longitud del muro (2.5 m) y

1/4*Mu/Vu=1/4*140/20.5=1.71 m, quedando como altura de confinamiento 2.5 m.

6.2.6. Disefio por capacidad

Para la altura a aplicar se considera el maximo entre la longitud del muro (2.5 m),
1/4*Mu/Vu=1/4*140/20.5=1.71 m y los dos primeros pisos (8.5 m), por lo tanto, se aplicara
hasta los dos primeros pisos. Se determina los momentos nominales maximos que salen de los
Pu del diagrama de interaccion nominal. En este caso se cuenta con cortante maxima en la

direccion x-x, que es longitudinal a PL-03. Vu x-x=20.5 ton, Mn=460 ton.m.
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Figura 6-13 Determinacion de Mn para PL-03
Asi es como se obtiene como amplificador de cortante Mn/Mu=460/140=3.29, Vu3=67.4

ton, menor a la cortante maxima que puede soportar la seccion 0.85%2.63*,/ f'c *Acw =202.5
ton. Con dicho Vuy ®Vc=40.8 ton, se tiene como Vs=31.3 ton, usando estribos simples de 3/8
sale un espaciamiento de 38.1 cm, mayor al minimo, por lo tanto, se usaran los espaciamientos

mMAaximos.
6.2.7. Verificacion de la longitud de confinamiento para PL-03

Para la zona que parece columna de 35x70 necesariamente tendra zona de confinamiento
puesto que la carga concentrada es similar a la columna C1 y sobrepasa el 20% de la capacidad
a axial como ya se verifico anteriormente, por lo que falta verificar la parte alargada. Es por
ello que se determinara la distancia del eje neutro hacia la zona mas alejada en compresion (c).
Como estimacion inicial se usara la siguiente expresion simplificada brindada por Moehlle
(2015).

c= P+ Asfy + pltwlwfy - A;fy
0.85ftwP1 — 2pitwfy (34)

65



Donde P es la carga axial tltima maxima, As es el acero en traccion en el borde
confinado, p; es la cuantia de los aceros distribuidos en el alma, tw es el ancho de la seccion,

lw es la longitud de la seccién y A’s es el acero en compresion en el borde confinado.

Tabla 6-11

Estimacion inicial de ¢ para PL-03

Descripcion Valor Unidad

fc 210 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
tw 25 cm

lw 250 cm

Pu 382880 kg

As 17.04 cm?2
As' 17.04 cm2
pl 0.002185

C= 103.5 cm

Obteniendo asi c=103.5 cm.

Mas exactamente se determinara el ¢ con ayuda del software SAP2000 con la opcion de
section designer que permite mediante el diagrama momento curvatura determinar las
deformaciones del acero cuando el concreto llega a la deformacion unitaria de 0.003 para la
maxima carga axial. Para ello se tiene que brindar las leyes constitutivas para el acero
elastoplastico perfecto y la del concreto, en este caso se us6 el de Mander. Arrojando, asi como
deformacion unitaria para el acero en traccion mas alejado 0.003466, eso arroja un c=114.1
cm, valor cercano al estimado anteriormente.

Obtenido el valor de c, se extrae el desplazamiento ineldstico maximo de la columna,
resultando 1.64 cm. Y se determina el valor de Clim=Lm/(600* u/hm), para compararlo con el

c obtenido, en caso sea mayor al Clim, se necesitaran bordes confinados.

66



Tabla 6-12

Verificacion de la necesita de bordes de confinamiento

Descripcion Resultados
c(cm) 114.13
Lm (cm) 250

6u (cm) 1.64
hm (cm) 19900
du/hm 0.005
Clim (cm) 83.3

ES NECESARIO

Verificacion ELEMENTOS DE BORDE

Como longitud minima es el maximo entre c-0.1Lm y ¢/2, obteniendo 90 cm, se coloco
inicialmente 30 cm como borde de confinamiento, se mantendra los aceros longitudinales, se
agregaran estribos hasta alcanzar los 90 y se cambiaran los aceros longitudinales del alma a
1/2°’ para confinar la longitud minima calculada, esto equivale a confinar toda la seccion de la

columna.

1083/4"
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83/8°@.175 2/9983/8°@ 175 2r%083/8°@.175 (03/8'@.175

Figura 6-14 Armado final para PL-03
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7. Disefio de placas

7.1. Diseiio de placa PL-04

La placa PL-04 se encuentra en el lado derecho y presenta una seccidon en forma de C

mas alargada que la placa PL-03 como se muestra en la Figura 7-1.
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Figura 7-1 Ubicacion de la Placa PL-04

7.1.1. Metrado de carga para placa PL-04

Se realizara un metrado manual para la carga axial en la base de la placa PL-04
proveniente de las cargas permanentes y las cargas vivas, para su posterior comparacion con lo
obtenido por el software para verificar que se estén manejando magnitudes similares. Los
resultados se observan en las Tablas 7-1y 7-2.
Tabla 7-1

Metrado de carga muerta para placa PL-04

Carga Muerta ton/m2 area (m2) F(ton)

Peso propio 3.93 187.5
Piso terminado 0.10 210 21.0
Peso losa aligerada 0.35 210 73.5
Viga 21.96 0.75 16.5
Parapeto 2.4 6.77 16.1
TOTAL 315
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Tabla 7-2
Metrado de carga viva para placa PL-04

Carga viva ton/m2 &rea(m2) F(ton)
s/c piso tipico 250 kg/m2  0.25 168 42.0
s/c azotea 0.1 42.0 4.2
TOTAL 46

7.1.2. Analisis estructural

Del software ETABS se extraen las cargas en la base de la placa PL-04, ya que, se hara
un disefio inicial para la parte mas cargada. Cabe recordar que para las cargas de sismo se usa
el modelo empleado para el andlisis sismico y para las cargas estaticas se empled un modelo
para considerar axialmente rigidas a las columnas y placas. En este caso para el analisis en Y
se tiene que la cortante de sismo es 160/413=39%, superior al 30%, por lo tanto, se le tendra
que afectar a las cargas sismicas por un factor de 1.25 por lo dispuesto en el articulo 34 de la

Norma E.030. Los resultados de las cargas actuantes se presentan en la Tabla 7-3.

Figura 7-2 Ejes locales de PL-04
Tabla 7-3

Cargas presentes en placa PL-04

Casodecarga P(ton) V2(ton) V3(ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)

Muerta -291 -3.0 0.1 17 -228
Viva -54 -1.2 0.1 1 -100
Sismo X-X -45 122.5 -48.1 -343 1736
Sismo Y-Y -4 199.8 -5.7 -32 2550
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Las cargas axiales de los casos de carga muerta y viva son muy similares a los obtenidos
manualmente, por lo que se corrobora que el modelo empleado es adecuado. En este caso, a
diferencia de las columnas se observa una predominancia en cortante y momentos de sismo
muy por encima de las cargas de gravedad debido a la gran rigidez de las placas. Asimismo, se
observa que los resultados tienen sentido, ya que, para el caso de sismo en Y se tiene cortante
mayor en el eje local 2 (paralela a Y) y mayor momento flector en el eje local 3 (perpendicular
a Y). Los ejes locales se observan en la Figura 7-2. Ahora se procede a combinar las cargas
para los 5 casos de carga presentes con las combinaciones presentes en la seccion 1.6.

En la Tabla 7-4 se muestra que debido al sismo en X se tiene un momento de 2146 ton.m
en la direccion X, esto debe ser efecto de la torsion presente en planta, pero resulta menor al
momento en X resultante del sismo en Y.

Tabla 7-4

Cargas Ultimas para sismo X PL-04

Tipo de amplificacién P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)

1.4CM+1.7CV 498 26 -489 -6 0
SISMO XX 1.25CM+1.25CV+SX 475 -320 1325 117 -48
1.25CM+1.25CV-SX 386 365 -2146 -128 48
0.9CM+SX 307 -327 1531 120 -48
0.9CM-SX 217 358 -1941 -125 48
Tabla 7-5

Cargas ultimas para sismo Y PL-04

Tipo de amplificacién P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)

1.4CM+1.7CV 498 26 -489 -6 0
1.25CM+1.25CV+SY - -
SISMO YY 434 9 2140 195 5
1.25CM+1.25CV-SY 427 54 -2960 -205 6
0.9CM+SY 266 -17 2345 197 -6
0.9CM-SY 258 47 -2755 -202 6
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7.1.3. Diseiio por flexo compresion

En la Figura 7-3 se muestra un extremo de la distribucion de aceros longitudinales de la
placa, esto debido a que la placa tiene 12.4 m de longitud y si se muestra todo no se vera con
claridad, el otro extremo es igual al mostrado. El borde izquierdo presenta una cuantia de 1.37%

y el derecho 1.28%
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Figura 7-3 Armado escogido para PL-04

Con dicha propuesta de armado se construye el diagrama de interaccion con ayuda del
software ETABS excluyendo Phi. Esto debido a que el programa no considera adecuadamente
la transicion de flexo compresion a flexion pura para el caso peruano. Es por ello que se hara
la transicion con ayuda de Excel. Para el factor @ se tiene como punto de transicion el axial
Ptran=(0.1/0.7)*f c*Ag=652.5 ton, para axiales mayores al Ptran., se tiene ®=0.7, para axiales
menores a Ptran, se tiene ®=0.9-0.2*Pn/Ptran, hasta 0.9.

En este caso al analizar para sismo en X se tienen alas muy alargadas, por lo cual se
limitara para el diseflo el aporte del ala hasta el 10% de la altura total del edificio, es decir, 2.0
m. Es por ello que se considerara dicha limitante tanto para las solicitaciones como la
resistencia descontando parte del ala que no estd dentro del 10% de la atura del edificio. Para
el analisis se divide el muro y se le asigna piers a la seccion que trabaja y para el disefio solo
se considerara el ala efectiva. En la Figura 7-4 se observa la seccion que se analizara, mientras

que en la Tabla 7-6 se indica las nuevas solicitaciones presentes para dicha seccion.
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Figura 7-4 Seccion dividida para analisis de sismo en X, PL-04

Tabla 7-6

Nuevas cargas Ultimas para seccion dividida para sismo en X

Tipo de amplificacién P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)

1.4CM+1.7CV 123.8 6.4 -121.6 -1.5 0.1
1.2 . - -
SISMO XX 5CM+1.25CV+SX 118.1 79.5 329.4 29.1 11.9
1.25CM+1.25CV-SX 95.9 90.7 -533.2 -31.7 12.0
0.9CM+SX 76.2 -81.4 380.4 29.8 -11.9
0.9CM-SX 53.9 88.9 -482.3 -31.1 12.0

Las nuevas cargas presentes son mucho menores a las obtenidas en la Tabla 7-4 cuando

se considera toda la seccion de la placa.
Para el caso de sismo en Y se considera toda el ala, puesto que es menor a 2.0 m. A
continuacion, se presentan los diagramas de interaccidon con las cargas ultimas representadas

por puntos para los casos mas criticos para cada caso de sismo.
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Figura 7-6 Flexo compresion sismo Y PL-04

De las Figuras 7-5 Y 7-6 se concluye que se satisface el disefio por flexo compresion,
puesto que los puntos, que representan las cargas ultimas, se encuentran dentro del diagrama

de interaccion.
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7.1.4. Diseiio a cortante por resistencia

Para el sismo en X se tiene que la relacion de altura con largo es de 19.9/1.9=10.5 mayor
a2, por lo que =0.53 y como éreas de corte Acwx=0.25%1.9=0.475 m2, por lo que ®Vcx=31.0
ton. De la Tabla 7-6 se extrae la cortante ultima Vux-x=12.0 ton y como cortante resistente
®Vcex-x=31 ton. Por lo que no requiere aceros horizontales por resistencia.

Para el sismo en Y se tiene que la relacion de altura con largo es de 19.9/12.4=1.6 menor
a 2, por lo que el aporte por cortante se tendra que afectar por un factor a=-0.17H/L+0.655=0.76
en vez de 0.53, cuenta con un Acw=0.25*12.4=3.1 m2, por lo que ®Vcy=291 ton. De la Tabla
7-5 se extrae la cortante Gltima Vuy-y=205 ton y como cortante resistente ®Vc22=291 ton. Por

lo tanto, no requiere aceros horizontales por resistencia.

7.1.5. Disposiciones del Capitulo 21 de l1a Norma E.060

Como cuantia minima se usara 0.0025 tanto horizontal como vertical, obteniendo asi para
un ancho de 25 cm, As=6.25 cm2/m, usando estribos de 3/8 se tiene un espaciamiento de 23
cm, por lo tanto, se tendra s=20 cm.

Para la zona de confinamiento se tiene como espaciamiento minimo el menor valor entre
10db, la menor distancia y 25 cm. Minimo (15.8,25,25) =15 cm, por lo tanto, se tendra

espaciamiento de 15 cm para los aceros horizontales.

7.1.6. Diseiio por capacidad

Como altura de confinamiento se tiene para analisis en X el mayor entre la longitud del
muro (1.9 m), 1/4*Mu/Vu=1/4*314/54=1.47 m y los dos primeros niveles (8.5m), quedando
como altura de confinamiento 8.5 m. Para el caso de analisis en Y maximo entre 12.4 m,
1/4*4130/280=3.7 m y los dos primeros niveles (8.5 m), quedando como altura de
confinamiento 12.4 m. Luego se determinan los momentos nominales maximos que salen de

los Pu del diagrama de interaccion nominal.

74



Para el sismo en X se tiene como cortante maxima en la direccion 3 Vu3=12.0 ton,
Mn=160.6 ton.m. Se obtiene como amplificador de cortante Mn/Mu=160.6/79.5=2.47,

Vu3=2.47*12 ton=29.7 ton, menor a la cortante maxima que puede soportar la seccién

0.85%2.63*,/ f'c *b*d =246.2 ton. Con dicho Vu y ®Vc=31 ton, se tiene como Vs=11.8 ton,
usando doble malla de aceros de 3/8 sale un espaciamiento de 150 cm, por lo que se usara como
espaciamiento 20 cm.

Para el sismo en Y se tiene como cortante en la direccion 2 Vu2=205 ton, Mn=7283

ton.m. Se obtiene como amplificador de cortante Mn/Mu=7283/2140=3.40, Vu3=3.40*205

ton=698 ton, menor a la cortante maxima que puede soportar la seccién 0.85%2.63*,/ f'c *Acw
=1004 ton. Con dicho Vuy ®Vc=291.9 ton, se tiene como Vs=493 ton, usando doble malla de

aceros de 3/8/°’ sale un espaciamiento de 15 cm.
7.1.7. Verificacion de la longitud de confinamiento para la placa PL-04

Se determinara la distancia del eje neutro desde el borde comprimido (c¢) con ayuda del
software SAP2000 con la opcién de section designer que permite mediante el diagrama
momento curvatura determinar las deformaciones del acero cuando el concreto llega a la
deformacion unitaria de 0.003 para la maxima carga axial. Para ello se tiene que brindar las
leyes constitutivas para el acero elastoplastico perfecto y la del concreto, en este caso se uso el
de Mander.

Para el caso de sismo en X se tiene como deformaciones unitarias para el acero en
traccion mas alejado los presentados en la Tabla 7-7, se usa el menor para cada caso, puesto
que, sera este el que arroje mayor valor de c. Cabe mencionar que el software SAP2000 tiene
como angulo 0 el eje local 2. y para 90 grados el eje local 3. Se observa que para 270 grados
se tiene un ¢ mucho menor al de 90 grados, esto es 16gico ya que al lado derecho se tiene una

gran ala en compresion por lo que el ¢ para 270 grados serd menor.
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Tabla 7-7

Calculo del eje neutro mas critico para P4

€s 90 (extremo

€s 270 (extremo

-
@3/8°®20 ||¢ ®

)
Caso de carga izquierdo) derecho) p3/8°8.20 ol
125CM+1.25CV+SX  5.42E-03 5.71E-02 VEpr o ey
1.25CM+1.25CV-SX 8.04E-03 7.43E-02 e ~
0.9CM+SX 6.81E-03 6.69E-02 e -
0.9CM-SX 1.02E-02 8.92E-02 rourordo) o )
c(cm) 62 9.5 ’ ’

Obtenido el valor de c, se extrae el desplazamiento ineldstico maximo de la columna,

resultando 1.64 cm. Y se determina el valor de Clim=Lm/(600* 6u/hm), para compararlo con

el c obtenido, en caso sea mayor al Clim, se necesitaran bordes confinados.

Tabla 7-8

Verificacion de la necesita de bordes de confinamiento

Resultados en extremo

Resultados en extremo

Descripcion izquierdo derecho
¢ (cm) 62 9.5
Lm (cm) 190 190
6u (cm) 6.1 6.1
hm (cm) 1990 1990
du/hm 0.005 0.005
Clim (cm) 63.3 63.3
NO ES NECESARIO NO ES NECESARIO
Verificacion ELEMENTOS DE BORDE ELEMENTOS DE BORDE

ESPECIALES

ESPECIALES

Como se observa en la Tabla 7-8 no se requieren bordes confinados.

Se hace el mismo analisis para el sismo en Y. En este caso debido a la simetria que hay

respecto al eje X se tienen mismos c.
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Tabla 7-9

Calculo del eje neutro mas critico

€s 90 (extremo €s 270 (extremo

Caso de carga . . .

superior) inferior)
1.25CM+1.25CV+SX 2.60E-02 2.60E-02
1.25CM+1.25CV-SX 2.61E-02 2.61E-02
0.9CM+SX 3.05E-02 3.05E-02
0.9CM-SX 3.73E-02 3.73E-02
c (cm) 128.3 128.3

Obtenido el valor de c, se extrae el desplazamiento inelastico méximo de la columna,
resultando 1.64 cm. Y se determina el valor de Clim=Lm/(600* §u/hm), para compararlo con el
c obtenido, en caso sea mayor al Clim, se necesitaran bordes confinados.

Tabla 7-10

Verificacion de la necesita de bordes de confinamiento

Descripcion Resultados

¢ (cm) 128.3

Lm (cm) 1240

Su (cm) 6.1

hm (cm) 1990

du/hm 0.005

Clim (cm) 413.3

Verificacion NO ES NECESARIO ELEMENTOS

DE BORDE ESPECIALES

Como se observa en la Tabla 7-10 no se requieren elementos de borde para este caso.
Como resultado final se cuenta con el siguiente armado para un extremo de la placa, el

otro extremo presenta el mismo armado.

Figura 7-7 Armado final de un extremo para placa PL-04
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8. Diseiio de la cimentacion

8.1. Caracteristicas del suelo de cimentacion

De acuerdo al Estudio de Mecénica de Suelos (EMS) el suelo sobre el cual se va a
cimentar la edificacion es de grava y cuenta con una presion admisible de 4.00 kg/cm2 para
zapatas de concreto armado con una profundidad minima de cimentacion de 1.50 m por debajo

del terreno natural. Como peso especifico del suelo se tiene 1.8 ton/m?2.

8.2. Dimensionamiento de zapata de placa PL-02 y columna C-2

Figura 8-1 Ubicacion de zapata

Para realizar el dimensionamiento de una zapata se tiene que analizar con las cargas en
servicio, puesto que, el esfuerzo del suelo es admisible y contiene un factor de seguridad.
Se tienen 2 casos de analisis, el primero de ellos es solo con cargas de gravedad y el

segundo es considerando las cargas sismicas tanto positivas como negativas, para este ultimo
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caso lanorma E.060 (2009) permite un incremento en la capacidad del suelo en un 30%, debido
a que se trata de un evento temporal.

Para determinar los esfuerzos producidos por el suelo sobre una zapata de seccion
rectangular se asume que la zapata es rigida y que el suelo es homogéneo y elastico, por lo que
se obtiene como resultado que la reaccion del suelo tendra distribucion lineal (Harmsen, 2017).
Pudiéndose usar la siguiente formula para determinar el esfuerzo presente.

_ Ps +6*(Ms)
= B«LT Bx1I2 (35)

En casos donde los momentos son elevados se tendra que realizar una redistribucion de
esfuerzos, puesto que, el suelo no puede sufrir traccion (Harmsen, 2017), en esos casos se

considerara una redistribucion uniforme en la presion.

Tabla 8-1

Cargas de placa PL-02 Y C-2 para andlisis en X

CARGAS DE GRAVEDAD

Pm (ton) 339 Pv (ton) 94
Mm - yy (ton.m) 188 Mm-xx (ton.m) 9
Mv-yy (ton.m) 73 Mv-xx (ton.m) 4
CARGAS DE SISMO
Sismo x Sismoy
Ps-xx (ton) -15 Ps-yy (ton) 259
MSX-YY (ton.m) 2077 MSY-XX (ton.m) -2

Tabla 8-2

Cargas de placa PL-02 Y C-2 para anélisisen Y

CARGAS DE GRAVEDAD

Pm (ton) 283 Pv (ton) 67
Mm - yy (ton.m) 0.1 Mm-xx (ton.m) -443
Mv-yy (ton.m) 0.1 Mv-xx (ton.m) -165

CARGAS DE SISMO
Sismo x Sismo y

Ps-xx (ton) 293 Ps-yy (ton) -211
MSX-YY (ton.m) 7 MSY-XX (ton.m) 1929
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En la Tabla 8-1 se observa que el momento flector debido al sismo en x es muy elevado,
fue por ello que se termina combinando la zapata de la placa PL-02 con la zapata de la columna
C-2, teniendo asi una zapata combinada en la direccion X y una zapata aislada en la direccion
Y. En ambas direcciones presentan momentos por sismo muy altos, por lo que se tendrd que
realizar redistribucion de esfuerzos.

Se procede a analizar las presiones presentes en las zapatas con las cargas que vienen de
las placas y columna adicionando el peso propio de la zapata y las cargas presentes encima de
la cimentacion como es el suelo y la sobrecarga, 400 kg/m2.

Como dimensiones de la zapata en X se estdn usando volados de 1.2 en la direccion
principal y 0.95m en la direccion perpendicular, obteniendo asi una zapata de 14.5m x 2.15 m.
Mientras que para las dimensiones de la zapata en Y se esta colocando una zapata con volado
de 1.10m en la direccién principal y 0.7m en la direccion perpendicular, colocando en la parte
inferior una zona de mayor area para hacer mas efectivo el area que se comprimira para el

sismo en y- como se observa en la Figura 8-3.

14.50

o 2o |
%, 5 7 .

Figura 8-2 Dimensiones de zapata en X
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.70 .70

.10 .10

110

Figura 8-3 Dimensiones de zapata en Y

En este caso al tratarse de placas que se llevan gran parte del sismo, el caso mas critico
es considerando el efecto sismico, es por ello que en la Tabla 8-3 se observan esfuerzos
resultantes para cada caso de sismo, en este caso se observan excentricidades muy elevadas
que representan como maximo el 31% de la longitud total.

Ademas, se observan que los esfuerzos son menores al esfuerzo maximo admisible para

sismo, que es 52 ton/m2, por lo que las dimensiones colocadas son correctas.

Tabla 8-3

Esfuerzos resultantes para caso de sismo

CASO Excentricidad (m)  Esfuerzo (ton/m2)

Sismo x+ 4.5 44.1
Sismo x- 3.3 324
Sismo y+ 4.9 49.9
Sismo y- 3.9 51.1

Ahora sigue la parte de disefio por cortante, punzonamiento y flexion. Los dos primeros
disefios se realizan para determinar un peralte adecuado para resistir estas dos solicitaciones.

Por otro lado, el punzonamiento solo se verificard en la zona de columna, puesto que, en la
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placa PL-02 al ser muy largo el 4rea de punzonamiento es muy elevado, por lo que el caso por
cortante es mas critico para determinar el peralte de la seccion. Se inicia considerando de

peralte 70 cm.

8.3. Disefio por cortante

Para el analisis en la direccion en X se tendran 2 escenarios, cuando el sismo es positivo
y negativo, en el primer caso la parte derecha estara en compresion, para dicho caso se colocara
una viga entren la placa y la columna puesto que la cortante presente en esa zona es muy
elevada. Se realizé un modelo en 1 direccion empotrando en la parte izquierda, donde inicia la
placa y colocandole brazo rigido en la columna, se dibujo como frame la seccion de la zapata

con la viga de 50 de ancho y de 1.30m de peralte.

Figura 8-4 Modelo empleado para analisis de zapata en X con sismo+

(&)}
S

.60

.70

Figura 8-5 Seccion de zapata con viga

Con ello se obtiene el siguiente diagrama de fuerza cortante (DFC):
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Figura 8-6 DFC para analisis de zapata en X con sismo+

La cortante a d=1.20m de la cara de la placa es de 113.5 ton, la seccion de la viga tiene
como ®Vc=31.34 ton, por lo que queda como Vs=96.7 ton, colocando 2 estribos de 3/8
espaciados cada 15 cm se satisface el disefio, obtenido un ®Vn=120.3 ton.

Por otro lado, el segundo escenario es cuando el sismo en X es -, en ese caso se tiene un
volado de 1.2m. Por lo que el cortante ltimo se obtiene como esfuerzo ultimo*Volado, para
este caso el esfuerzo ultimo=40.5 ton/m2, analizando para 1 m de ancho, se tiene a d=0.6m de
la cara como Vu=24.28 ton, mientras que ®Vc=39.17 ton, por lo que se satisface el disefio por
cortante.

Para el caso del sismo en Y, se tiene el mismo caso anterior, en el que se tienen volados,
el mas critico es de 1.1m de volado, generando como Vu=31 ton < ®V¢=39.17 ton. Por lo cual

se satisface el disefio por cortante.

8.4. Disefio por punzonamiento

La resistencia por punzonamiento se determina mediante

¢Vc estd dada por el menor de estas 3 ecuaciones (E.060, 2009)

(I)VCZO.SS*(0.53+1.1Bc)*\/f'c*bo*d ( 36)
PVc=0.85%0.27 * 2+ a bo) * Nf 'c * bo * d ( 37)
dVc=0.85* 1.06 * Vf ‘c * bo * d ( 38)

En este caso el de menor resistencia es la ecuacion 39, siendo bo el perimetro de la

seccion critica de punzonamiento y d es el peralte efectivo=0.6m. Teniendo como ¢Vc = 352.5
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ton, y como Vumax=Pu de la columna=266 ton. De esta manera, vemos que: Vu < ¢Vc, por lo

que cumple por punzonamiento.

8.5. Diseiio por flexion

El disefio por flexion es similar al disefio por corte para el sismo de X se va a tener 2
casos, para el primero se usa el modelo visto en la figura 8-4. Por lo que se tiene como diagrama

de momento flector (DMF):

Figura 8-7 DMF para analisis de zapata en X con sismo+

Para el momento inferior se tendra el acero distribuido de la zapata que resistird, se coloca
aceros de 3/4" cada 20 cm con bastones de 3/4" cada 40 cm, mientras que para el momento
superior se tendrd la parte superior de la viga, por lo que se coloca 8 barras de 3/4" como se

muestra en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4

Resultados de disefio por flexion para sismo x+

TRAMO CON VIGA
Parteinf.en1m Parte sup.

Mu (ton.m) 82 99
b (cm) 50 215
As.req (cm2) 18.8 22.0
Varillas 7.5 ®3/4" 8 ®3/4"
As.col (cm2) 21.4 22.8
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Figura 8-8 Armado de viga de cimentacion

Para los demds casos se tendrd volados por lo que el momento se tendrd como

zapata.

Tabla 8-5

esfuerzo*L"2/2. En la Tabla 8-5 se muestran los resultados del disefio para los demads casos,
resultado como acero corrido para la zapata de ®3/4"@.20 con baston de ®3/4"@.40 para el caso

de sismo y- que resulta la parte inferior de la zapata y para el caso de sismo x-, parte izquierda de la

Resultados de disefio por flexion para los demas casos

Sismo x- Sismo y+ Sismo y-
Mu (ton.m/m) 35.0 28.82 38.65
As.req (cm2) 15.93 13.0 17.65
Varillas 03/4"@.20+D3/4"@.40 O3/4"@.20 O3/4"@.20+D3/4"@.40
As.col (cm2) 14.3 14.3 21.38
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Figura 8-9 Armado de zapata (parte superior)
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Figura 8-10 Armado de zapata (parte inferior)
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En las Figuras 8-9 y 8-10 se presentan el armado final de las zapatas, para la zona inferior

se coloco falsa zapata a nivel -2.20m debido a que al lado izquierdo se encuentra el pit del

ascensor con nivel de fondo de zapata de -2.20m.
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9. Diseio de escalera

La escalera se analiza por cargas de gravedad, en este caso se tienen 4 tramos tipicos,
siendo 3 de ellos los mismos casos de andlisis con una luz de 3.8m, para esos tramos se usara
una garganta de 15 cm, mientras que para el tramo de 5.2 m de luz se usara 20 cm de garganta.

Se idealizara la escalera como si trabajara en una sola direccion a través de un frame,
sobre ella se asigna la carga uniforme presente como se observa en las Figuras 9-1 y 9-2.

Para determinar las cargas presentes se realiza un metrado considerando el peso de la
escalera como se muestra en la Ecuacion 39, donde Cp es el contrapaso=0.165m, g es la

garganta y P es el paso=0.30m,

2

C C
Wp=2.4*(7p+g* 1+(F”) (39)

Tabla 9-1

Metrado de escalera

2do tramo 4to tramo

g (m) 0.2 0.15
w p (ton/m2) 0.75 0.61
w pt (ton/m?2) 0.1 0.1
s/c (ton/m2) 0.4 0.4
wu escalera (ton/m2) 1.86 1.67
w descanso 0.48 0.48
wu descanso (ton/m2) 1.49 1.49

Figura 9-1 Modelo empleado para el 4to tramo
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Figura 9-2 Modelo empleado para el 2do tramo

9.1. Diseno de cortante

Se cuenta con la siguiente demanda de corte:

Figura 9-3 DFC para 4to tramo

88



Figura 9-4 DFC para 2do tramo

Se determina la capacidad por corte de la escalera en donde el peralte sera la garganta

para cada caso. Por lo que se tiene:

Tabla 9-2

Verificacion de disefio por cortante de escalera

4to tramo  2do tramo
@ Vc (ton) 7.8 11.1
Vu (ton) 1.9 4.4

9.2. Diseio de flexion

Se cuenta con la siguiente demanda de momento flector:

Figura 9-5 DMF para 4to tramo
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Figura 9-6 DMF para 2do tramo

Empleando las ecuaciones de flexion con peralte efectivo de 12cm y 17cm. Se tiene:

Tabla 9-3

Resultados de disefio por flexion de escalera

4totramo  2do tramo

Mu (ton.m) 1.4 6.9
Asreq (cm2) 3.2 11.4
As col (cm2) 4.8 13.2

Armado 3/8"@0.15 5/8"@0.15

Figura 9-7 Armado de escalera para tramo 2
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10. Comentarios y conclusiones

e El objetivo de esta tesis es darle una solucidn estructural al edificio para que este sea
seguro frente a un sismo, para ello se tendra que ejecutar de manera adecuada cuando
se vaya a construir, cumpliendo con lo establecido en los planos para que la estructura
construida se comporte lo mas cercano posible a como lo hemos idealizado.

e Se logro verificar que la estimacion del peso de la estructura de 1 ton/m? es muy certera
para estructuras de concreto armado.

e Se comprobd la validez de las recomendaciones del ingeniero Blanco para el pre
dimensionamiento de los elementos estructurales.

e Se pudo verificar la estimacion de peso del software ETABS mediante un metrado
manual.

e Se comprob6 que los periodos de los analisis traslacionales son muy similares a los
periodos de los analisis tridimensionales.

e Para el correcto funcionamiento del sistema estructural se tiene que aislar los elementos

no estructurales como son los tabiques.
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ANEXO 1:
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ANEXO 2:

PLANOS DE ESTRUCTURAS
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